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Introduction
Le domaine de la physique des particules vit aujourd’hui une pe´riode d’efferves-
cence. A la veille du de´marrage effectif de la plus grande expe´rience dans ce domaine
jamais construite par l’homme, de nombreuses interrogations demeurent pre´sentes sur
l’avenir de cette discipline. Apre`s plusieurs de´cennies de fructueuses avance´es the´oriques
et expe´rimentales, le monde de l’infiniment petit est a` pre´sent tre`s bien de´crit par les lois
du Mode`le Standard de la physique des particules. L’incroyable pouvoir pre´dictif de ce
mode`le cache cependant certaines faiblesses. La particule a` l’origine de la masse, appele´
le boson de Higgs, n’a toujours par e´te´ observe´e. Or elle repre´sente un des fondements du
cadre the´orique mis en place a` la fin du XXe`me sie`cle. La queˆte du boson de Higgs est
actuellement un axe de recherche prioritaire notamment aupre`s du collisionneur hadro-
nique Tevatron. En outre, le domaine de validite´ en e´nergie du Mode`le Standard est limite´
a` l’e´chelle de l’interaction e´lectrofaible. Il ne repre´sente donc qu’une approximation d’un
mode`le plus e´tendu et valide aux e´nergies plus e´leve´es. En raison de la pre´cision du Mode`le
Standard et de la gamme en e´nergie actuellement disponible aupre`s des expe´riences sur
acce´le´rateur (<2 TeV), les de´veloppements the´oriques bien que nombreux ne peuvent eˆtre
mis a` l’e´preuve que partiellement.
Afin de combler ces lacunes, la communaute´ des physiciens des particules du monde
entier s’est re´unie afin de construire au Cern le plus puissant acce´le´rateur jamais conc¸u.
Le LHC (Large Hadron Collider), dont le de´marrage effectif est pre´vu pour fin 2009,
devrait, a` terme, permettre d’obtenir des collisions proton-proton a` une e´nergie dans le
centre de masse de 14 TeV, encore jamais atteinte a` ce jour. A cette e´chelle, les mode`les
au-dela` du Mode`le Standard envisage´s pre´disent des phe´nome`nes observables mettant en
jeu des e´nergies de l’ordre du TeV. Le boson de Higgs devrait e´galement eˆtre de´couvert s’il
existe. Le LHC est une machine d’exploration des lois de la physique a` l’e´chelle du TeV
et espe´rons-le me`nera a` des de´couvertes. L’avenir de la physique des particules de´pendra
comple`tement des re´sultats au LHC. Afin de mesurer les e´ve`nements issus des collisions
a` tre`s haute e´nergie, plusieurs de´tecteurs ont e´te´ installe´s aux points d’interactions du
collisionneur. Atlas est le plus grand d’entre eux. Il sera ”attentif” a` tout type de signatures
caracte´ristiques de nouvelle physique.
Une recherche de nouvelle physique particulie`rement prometteuse notamment dans
les premie`res donne´es LHC est la recherche d’une re´sonance di-e´lectron plus massive que
celle du Z du Mode`le Standard, re´sonance commune´ment appele´e Z’. La compre´hension du
calorime`tre e´lectromagne´tique est primordiale pour cette e´tude. Dans le cadre de l’impli-
cation du Centre de Physique des Particules de Marseille dans le projet Atlas, mon travail
de the`se s’est inscrit dans la pre´paration du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Atlas a` l’ex-
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ploitation des premie`res donne´es LHC. L’objectif de physique sous-jacent est d’e´valuer le
potentiel de de´couverte d’un Z’→ e+e− dans les premiers 100 pb−1 de donne´es LHC et
d’estimer l’impact d’un calorime`tre encore optimisable sur ce potentiel.
Le permier chapitre de ce me´moire pre´sente les aspects the´oriques de la physique des
particules. Le Mode`le Standard ainsi que certains nouveaux mode`les y sont expose´s. Le
deuxie`me chapitre de´crit le LHC et l’expe´rience Atlas. Le principe de fonctionnement et les
performances du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Atlas sont de´taille´s dans le chapitre 3.
Le chapitre 4 pre´sente les analyses re´alise´es a` l’aide des donne´es de muons cosmiques prises
par le calorime`tre e´lectromagne´tique a` la fin 2006 et en mars 2007. Lors du de´marrage du
LHC en septembre 2008, des donne´es a` un seul faisceau ont e´te´ enregistre´es. Elles sont
e´tudie´es dans le chapitre 5. Enfin, le chapitre 6 de´termine le potentiel de de´couverte d’un
Z’→ e+e− dans les premiers 100 pb−1 de donne´es LHC.
Chapitre 1
Aspects the´oriques de la physique
des particules
Les anne´es 1960-1980 ont vu e´merger un mode`le de la physique des particules base´
sur une the´orie quantique relativiste des champs : Le Mode`le Standard (MS). Depuis,
de nombreuses expe´riences aupre`s de collisionneurs comme le LEP ont confirme´ par des
mesures de pre´cision le MS. Cependant, il est a` pre´sent admis que le MS est en bon
accord avec l’expe´rience mais seulement dans un domaine d’e´nergie restreint. De plus,
le boson de Higgs, particule a` l’origine de la masse, attend toujours d’eˆtre de´couvert (si
il existe). La queˆte du Graal de la physique, c’est-a`-dire l’union des quatre interactions
fondamentales (e´lectromagne´tique, gravitationnelle et nucle´aires faible et forte), demeure
toujours infructueuse. C’est dans cette optique que de nombreuses the´ories au-dela` du MS,
comme des the´ories de grande unification, e´mergent et tentent de re´pondre aux faiblesses
du MS.
Dans ce chapitre, les principaux aspects the´oriques de la physique des particules
seront pre´sente´s succinctement. Ensuite les limites du MS seront discute´es. Plusieurs nou-
veaux mode`les qui tentent de re´pondre aux interrogations non e´claircies par le MS seront
pre´sente´s. La zoologie de ces mode`les est vaste et les mode`les de physique au-dela` du MS
pre´sente´s ici ont e´te´ choisis en raison de leur pre´diction de nouvelles re´sonances lourdes
dileptoniques de´tectables rapidement dans les premie`res donne´es du LHC (Grand Colli-
sionneur de Hadrons, voir chapitre 2), pre´vues pour fin 2009.
1.1 Les particules e´le´mentaires
1.1.1 Les bosons de jauge : vecteurs des interactions fondamen-
tales
Dans le Mode`le Standard, les processus d’interaction sont vus comme des e´changes
de quanta. L’interaction entre deux particules peut eˆtre conside´re´e comme l’e´mission par
la premie`re particule d’un quantum de champ qui se propage a` vitesse finie jusqu’a` ce que
la deuxie`me particule l’absorbe (Plus de de´tails seront pre´sente´s dans la suite). Ces quanta
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correspondent aux particules vectrices des interactions, appele´es bosons vecteurs (ce sont
des particules de spin entier et donc obe´issent a` la statistique de Bose-Einstein, d’ou` ce
nom). Leurs caracte´ristiques varient en fonction de l’interaction qu’elles ve´hiculent :
– Le photon, note´ γ, est un boson vecteur de masse nulle et de spin entier e´gal a`
1. Il ve´hicule l’interaction e´lectromagne´tique et posse`de une porte´e infinie. Il se
propage entre les particules de charge e´lectrique non nulle.
– Les deux bosons vecteurs charge´s W+ et W−, de charges e´lectriques respectives
+1 et −1, ainsi que le boson vecteur neutre Z0 ve´hiculent l’interaction faible. Ces
bosons vecteurs faibles, de spin 1, posse`dent une masse importante : 80.398 ±
0.025 GeV/c2 [1] pour les bosons W et 91.1876 ± 0.0021 GeV/c2 [1] pour le boson
Z. Par conse´quent, la porte´e de l’interaction qu’ils ve´hiculent est faible.
– L’interaction forte est quant a` elle ve´hicule´e par huit bosons vecteurs non mas-
sifs appele´s gluons. Ils permettent notamment la cohe´sion des noyaux des atomes.
– La gravitation est une interaction qui agit sur toutes les particules e´nerge´tiques.
Elle serait ve´hicule´e par un boson vecteur de spin 2 : le graviton. Ce dernier n’a
toujours pas e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement. A l’e´chelle de l’attome`tre,
domaine de la physique subatomique, la gravite´ est ne´gligeable par
rapport aux trois autres interactions.
1.1.2 Les fermions : briques de la matie`re
Au XIXe`me sie`cle, les atomes (du grec atomos : “que l’on ne peut diviser ”) e´taient
conside´re´s comme des composants e´le´mentaires : les briques de la matie`re. Mais il n’en est
rien. Depuis, les atomes ont e´te´ de´compose´s en noyaux et e´lectrons puis les noyaux eux-
meˆmes de´compose´s en nucle´ons compose´s de quarks up et down. En re´alite´, la matie`re
ordinaire telle que nous la connaissons est fonde´e seulement de 4 particules, organise´es
en deux couples distincts. Le premier est compose´ d’un e´lectron e− et d’une particule
associe´e : le neutrino νe. Ces particules font partie du groupe des leptons. Le second
couple est compose´ des quarks up et down. Ces deux couples de leptons et de quarks
composent la premie`re famille des fermions (ce sont des particules de spin demi-entier
et donc obe´issent a` la statistique de Fermi-Dirac, d’ou` ce nom). Comme le montre le
tableau 1.1, deux autres familles (2 leptons, 2 quarks) comple`tent le groupe des fermions.
Les particules d’une famille sont plus lourdes et plus instables que celle de la famille
pre´ce´dente. On de´nombre donc 6 saveurs de quarks et 6 saveurs de leptons.
Les fermions interagissent entre eux via la force e´lectromagne´tique. Comme on peut
l’observer dans le tableau 1.1, les neutrinos posse`dent une charge e´lectrique nulle et ne
sont pas soumis a` cette interaction. Les quarks, posse`dent un nombre quantique C, appele´
couleur. Ils sont donc sensibles a` l’interaction forte au contraire des leptons qui sont sans
couleur.
Le comportement des fermions avec l’interaction faible est plus complique´ et de´pend
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Famille Leptons Quarks
Particule Charge Masse Particule Charge Masse
1 e´lectron e− -1 0.511 up u 2/3 1.5-3.3
neutrino νe 0 < 2× 10−6 down d −1/3 3.5-6
2 muon µ− -1 105.7 charme´ c 2/3 1160-1380
neutrino νµ 0 < 0.19 e´trange s −1/3 70-130
3 tau τ− -1 1777 top t 2/3 171.2(±2.1)× 103
neutrino ντ 0 < 18.2 beaute´ b −1/3 4130-4370
Tableau 1.1: Les fermions du MS de la physique des particules. Les masses sont ex-
prime´es en MeV/c2 [1].
de leur chiralite´, gauche ou droite. Les leptons et les quarks de chiralite´ gauche L peuvent
eˆtre classe´s en doublet d’isospin faible T = 1
2
et ceux de chiralite´ droite R en singlet
d’isospin faible T = 0. Le tableau 1.2 re´sume la classification des fermions vis-a`-vis de
l’interaction faible. Constatons que les neutrinos de chiralite´ droite ne sont pas pre´sents
dans le MS. Il est important de noter que les quarks (d’, s’, b’) pre´sente´s dans ce tableau
correspondent aux e´tats propres de l’interaction faible associe´s aux e´tats propres de masse
(d, s, b) observe´s physiquement. Cet aspect the´orique sera aborde´ dans la section 1.2.4.
La charge e´lectrique Q et l’isospin T , via sa projection sur la troisie`me coordonne´e
de l’espace T3, sont relie´s a` l’hypercharge faible Y suivant : Q = T3 +
Y
2















































Tableau 1.2: Classification des fermions en fonction de leur interaction avec la force
nucle´aire faible. Les quarks (d’, s’, b’) pre´sente´s dans ce tableau correspondent aux e´tats
propres de l’interaction faible associe´s aux e´tats propres de masse (d, s, b) observe´s phy-
siquement.
A chaque fermion est associe´e une antiparticule (particule d’antimatie`re) qui posse`de
la meˆme masse mais des nombres quantiques oppose´s, comme la charge. Par exemple,
l’antie´lectron, commune´ment appele´ positron, est une particule de masse 0.511 MeV/c2
comme l’e´lectron et posse`de une charge e´lectrique e´gale a` +1. Une particule et son anti-
particule s’annihilent en un boson vecteur. Le fait que notre univers soit stable, car domine´
par la pre´sence de matie`re reste actuellement une e´nigme que cosmologistes et physiciens
du monde entier tentent de percer.
4 Aspects the´oriques de la physique des particules
1.2 Aspects the´oriques du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard est base´ sur une the´orie quantique relativiste des champs.
L’aspect “quantique” de´coule de la taille infiniment petite des particules. L’aspect “rela-
tiviste” permet de prendre en compte les effets lie´s a` la vitesse tre`s e´leve´e des particules.
L’aspect “champs” est quant a` lui moins e´vident. Le concept classique de “particule”,
point mate´riel de l’espace e´voluant en fonction du temps, utilise´ jusqu’a` pre´sent s’adapte
bien a` une approche quantique mais pas a` une approche relativiste dans laquelle les 3
dimensions de l’espace et celle du temps doivent eˆtre traite´es de la meˆme manie`re. C’est
pourquoi, afin de construire une the´orie a` la fois quantique et relativiste, le concept de
champ, grandeur de´finie pour tout point de l’espace et du temps, a e´te´ introduit comme
fondement du MS.
Apre`s la pre´sentation du formalisme utilise´, cette partie expose les principales com-
posantes de la the´orie actuelle du MS.
1.2.1 Formalisme et principes
1.2.1.1 Le formalisme lagrangien
Un des principes fondamentaux du MS est le principe de moindre action. Com-
menc¸ons par l’approche classique. Un syste`me classique avec un nombre fini de degre´s de
liberte´ N peut eˆtre de´crit par 2N variables : N coordonne´es ge´ne´ralise´es xi et N vitesses
ge´ne´ralise´es x˙ = dxi
dt
, i = 1, . . . , N . On peut donc construire, ce qu’on appelle une action




L(xi, x˙i, t) dt (1.1)
ou` L(xi, x˙i, t) est une fonction lagrangienne, souvent appele´ Lagrangien.
Le principe de moindre action stipule que tout mouvement du syste`me conside´re´
pre´ce´demment correspond a` un extremum de l’action hamiltonienne :
δS = 0 (1.2)
En choisissant des conditions aux limites ade´quates, il en de´coule les e´quations







= 0 pour i = 1, . . . , N (1.3)
Notons qu’en introduisant les moments conjugue´s pi =
∂L
∂x˙i
, on retrouve l’e´quation
de Newton du principe fondamental de la dynamique classique.
En the´orie des champs, les proprie´te´s d’un syste`me dynamique varient continuˆment.
On peut donc introduire un champ ψ(~r, t), continu en fonction de ~r et une densite´
lagrangienne L(ψ, ψ˙, t). Afin de satisfaire aux conditions d’invariance par transforma-
tion de Lorentz, L doit eˆtre scalaire dans lequel n’intervient que les coordonne´es ψµ et
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L(~r, t) d3x (1.4)
On peut e´tendre le principe de moindre action a` la densite´ lagrangienne, ce qui conduit








La de´termination de la densite´ lagrangienne d’un syste`me permet d’obtenir via
le principe de moindre action la dynamique de ce syste`me, soit l’information qui nous
inte´resse en physique.
1.2.1.2 Syme´trie et notion de Jauge
De nombreux principes de conservation d’une grandeur physique ont e´te´ ve´rifie´s
expe´rimentalement, le plus connu d’entre eux est le principe de la conservation de l’e´nergie.
En 1918, la mathe´maticienne Emmy Noether e´nonc¸a qu’a` toute transformation continue
laissant invariante l’inte´grale action S correspond une grandeur conserve´e appele´e charge
de Noether. Ainsi, elle montra que l’invariance des lois physiques selon certaines trans-
formations, que l’on appelle commune´ment syme´tries, est e´quivalente aux principes de
conservation. Par exemple, la conservation de la quantite´ de mouvement correspond a`
l’invariance des lois physiques par translation spatiale du re´fe´rentiel, la charge de Noether
e´tant dans ce cas l’impulsion. A partir de la`, les physiciens ont pose´ l’invariance du la-
grangien par certaines transformations, dites de jauge, comme fondement a` leur the´orie.
Comme nous le verrons dans la suite, cette notion de the´orie de jauge est fondamentale
dans l’e´laboration du MS.
1.2.2 L’e´lectrodynamique quantique
L’e´lectrodynamique quantique (QED) est la premie`re the´orie quantique relativiste
des champs ve´rifie´e expe´rimentalement. Elle fut initie´e par Dirac en 1927 afin de de´crire
les phe´nome`nes de l’e´lectromagne´tisme. Elle connut un grand succe`s dans les anne´es 30
notamment lors de la de´couverte de l’antie´lectron par Anderson en 1932. Depuis, la ma-
jorite´ des the´ories voulant unifier les interactions fondamentales se sont base´es sur les
concepts qui ont fait le succe`s de la QED. Commenc¸ons donc par la` !
D’apre`s la the´orie de Dirac, une particule libre de masse m, de charge e´lectrique q
est de´crite par un champ spinoriel Ψ = Ψ(~r, t), appele´ spineur, de dimension 4 et une
densite´ lagrangienne :
L0 = iΨγµ∂µΨ−mΨΨ (1.6)
ou` γµ sont les matrices de Dirac.
Cette densite´ lagrangienne est invariante par une transformation de jauge globale
de´finie par :
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Ψ→ Ψ′ = ΨeiqΛ (1.7)
ou` Λ est une constante appele´e jauge. Cette invariance de jauge via l’application du
the´ore`me de Noether implique un courant e´lectromagne´tique J µem qui est conserve´ :
J µem = qΨγµΨ (1.8)
∂µJ µem = 0 (1.9)
La charge de Noether associe´e a` ce courant est la charge e´lectrique. La jauge Λ est
fixe´e arbitrairement, ge´ne´ralement en un point donne´ de l’espace-temps. Cette convention
induit que la transformation est la meˆme pour tout point de l’univers et empeˆche l’e´tude
de phe´nome`nes locaux. Il ne faut donc pas conside´rer une invariance de jauge globale mais
locale en faisant de´pendre la jauge de l’espace-temps Λ(~r, t). C’est ce qu’on appelle une
transformation de jauge locale. Cependant, la densite´ lagrangienne de l’e´quation 1.6
n’est plus invariante par cette nouvelle transformation. En effet, le terme ∂µΨ de L0
devient :
∂µΨ→ eiqΛ(∂µ + iq∂µΛ)Ψ (1.10)
Afin de re´tablir cette invariance, il est ne´cessaire de coupler la particule a` une inter-
action modifiant L0 qui de´pendra totalement de la transformation. On introduit donc un
champ Aµ de spin e´gal a` 1 tel que sous la transformation de jauge :




En de´finissant une nouvelle de´rive´e Dµ, appele´ de´rive´e covariante comme :
DµΨ = (∂µ + ieqAµ)Ψ (1.12)
la densite´ lagrangienne devient invariante sous la transformation de jauge locale
de´rive´e de l’e´quation 1.7 et s’e´crit :
L = iΨγµDµΨ−mΨΨ = L0 − eqAµΨγµΨ (1.13)
La condition d’invariance de jauge a donc engendre´ une interaction entre un champ
spinoriel de Dirac, un fermion, et un champ de jauge de spin 1, autrement dit le photon.
La variable e correspond a` la constante de couplage de cette interaction. Afin de comple´ter
la the´orie et de de´finir Aµ comme un champ de propagation, il est ne´cessaire d’ajouter a`





ou` F est le tenseur de Faraday du champ e´lectromagne´tique :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (1.15)
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La densite´ lagrangienne de la QED s’e´crit donc :




A partir d’une simple condition de jauge sur la densite´ lagrangienne de´crivant un
fermion libre, nous avons de´duit les lois de la physique de l’e´lectromagne´tisme. La QED
est invariante selon les transformations de jauge locale de´rive´es de l’e´quation 1.7. Ces
transformations font partie du groupe unitaire, note´ U(1). On qualifie donc la QED comme
invariante par transformation du groupe de syme´trie U(1). Les the´ories des champs base´es
sur l’invariance de Jauge comme celle du MS sont, en ge´ne´ral, distingue´es graˆce au groupe
de syme´trie par rapport auquel elles sont invariantes.
1.2.3 Le mode`le e´lectrofaible Glashow-Salam-Weinberg (GSW)
Utiliser une the´orie de jauge pour de´crire les interactions faibles est moins e´vidente
que pour la QED. En effet, vis-a`-vis de l’interaction, il existe plusieurs saveurs de fermions
et les proprie´te´s des champs fermioniques diffe`rent en fonction de leur chiralite´ droite
ou gauche. De plus, comme nous avons vu pre´ce´demment (section 1.1.2), les fermions
de chiralite´ gauche sont regroupe´s en doublet. En outre, les bosons vecteurs W± et Z
sont massifs au contraire du photon de la QED. Ces spe´cificite´s indiquent qu’un groupe
de syme´trie plus important que U(1) est requis pour pouvoir de´crire correctement cette
interaction. De plus, si nous souhaitons ajouter a` cette the´orie, l’e´lectromagne´tisme la
taˆche devient plus ardue comme nous allons le voir dans la suite.
Le mode`le e´lectrofaible est base´ sur le travail de Glashow [2], Salam [3, 4] et Wein-
berg [5]. Ce mode`le unifie l’e´lectromagne´tisme et l’interaction nucle´aire faible en se basant
sur l’invariance de jauge par les transformations du groupe de syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y .
SU(2)L est le groupe d’isospin faible qui permet une repre´sentation en doublet des fermions
de chiralite´ gauche et U(1)Y est le groupe d’hypercharge faible.
Conside´rons ici une seule famille de leptons, le re´sultat e´tant e´quivalent pour les








Ψ2 = νeR (1.18)
Ψ3 = eR (1.19)






Remarquons ici qu’aucun terme de masse n’est pre´sent dans l’e´quation 1.20. En
effet, leur pre´sence entrainerait un me´lange des champs de chiralite´ droite et gauche et L0
ne respecterait plus les conditions de syme´trie de SU(2)L⊗U(1)Y .
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L0 est donc invariant selon les transformations de jauge globale de SU(2)L⊗U(1)Y :
Ψ1 → Ψ′1 = eiy1βULΨ1, UL = ei
σj
2
αj , j = 1, . . . , 3 (1.21)
Ψ2 → Ψ′2 = eiy2βΨ2 (1.22)
Ψ3 → Ψ′3 = eiy3βΨ3 (1.23)
ou` UL correspond a` la transformation selon SU(2) et n’agit que sur le champ doublet
Ψ1. Les σi repre´sentent les matrices de Pauli. Les parame`tres yi sont appele´s hypercharges.
g et g′ sont les couplages de l’interaction e´lectrofaible, αi et β sont les parame`tres de
jauge globale pour les transformations sous SU(2)L⊗U(1)Y . σiαi suit la convention de
sommation d’Einstein. Comme pre´ce´demment, afin d’imposer une invariance de jauge
locale de la densite´ lagrangienne, il est ne´cessaire que β = β(~r, t) et αi = αi(~r, t) et de
de´finir une nouvelle de´rive´e covariante avec quatre bosons de jauge correspondant aux
quatre parame`tres de jauge β(~r, t) et αi(~r, t) :
DµΨ1 = (∂µ + ig
σj
2
W jµ + ig
′y1Bµ)Ψ1, j = 1, . . . , 3 (1.24)
DµΨ2 = (∂µ + ig
′y2Bµ)Ψ2 (1.25)
DµΨ3 = (∂µ + ig
′y3Bµ)Ψ3 (1.26)
Dans la suite nous e´crirons,
σj
2
W jµ sous la forme simplifie´e W˜µ. Notons qu’afin de
re´pondre aux conditions de syme´tries, quatre champs de jauge ont e´te´ ajoute´s et vont
permettre de de´crire γ, W± et Z.
La densite´ lagrangienne L0 devient donc :
L = iΨγµDµΨ (1.27)












W jµν = ∂µW
j
ν − ∂νW jµ − g²jklW kµW lν (1.31)
Les termes antisyme´triques de W jµν sont ne´cessaires afin de prendre en compte la
non commutativite´ du groupe SU(2) : g est la constante de couplage des champs W jµ et
²jkl les constantes de structure de SU(2). Ces termes induisent une interaction entre les
trois champs bosoniques W j.
La densite´ lagrangienne du mode`le e´lectrofaible pour une famille de fermion s’e´crit
donc :
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A la diffe´rence de la QED, le mode`le e´lectrofaible n’introduit pas de termes de
masse aussi bien pour les fermions que les bosons. Pour les premiers, ils impliqueraient un
me´lange entre les champs fermioniques de chiralite´s droite et gauche. Pour les bosons, les
termes ne satisferaient pas aux conditions de syme´trie de jauge. L’expe´rience montrant
bien l’aspect massif des fermions et des bosons W± et Z, la syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y est
en re´alite´ brise´e. Ce phe´nome`ne est commune´ment appele´ : brisure spontane´e de la
syme´trie e´lectrofaible. La recherche du me´canisme de brisure est l’objectif principal
du collisionneur LHC notamment par la mise en e´vidence d’un boson, dit boson de Higgs,
qui pourrait eˆtre a` l’origine de la masse.
1.2.4 Le me´canisme de Higgs
Le me´canisme de Higgs est actuellement un des me´canismes les plus “prometteurs′′
dans l’explication de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible. Il s’appuie sur un e´tat du vide
non nul et sur le the´ore`me de Goldstone [6] qui stipule que : si un lagrangien est invariant
sous un groupe de syme´trie continue G, mais dont le vide n’est invariant que sous un
sous-groupe H⊂G, alors il existe autant de particules, appele´es bosons de Goldstone,
sans masse et spin 0 que de ge´ne´rateurs de G n’appartenant pas a` H. Le principe du
me´canisme est donc d’ajouter a` la densite´ lagrangienne LGSW un nouveau potentiel dont
l’e´tat du vide ne serait pas invariant sous le groupe SU(2)L⊗U(1)Y .







D’apre`s le mode`le de Goldstone, la densite´ lagrangienne s’e´crit :
LG = (Dµφ)†(Dµφ)− µ2φ†φ+ h(φ†φ)2, h > 0, µ2 < 0 (1.34)
Dµφ1 = (∂




LG est invariant local sous le groupe SU(2)L⊗U(1)Y . L’hypercharge yφ est fixe´e a` 12
pour que le photon n’interagisse pas avec φ0 et que φ+ posse`de la bonne charge e´lectrique.
Il existe une infinite´ d’e´tats de´ge´ne´re´s du vide qui satisfont a` :








Lors du choix d’un de ces e´tats fondamentaux, nous de´finissons le parame`tre υ =
−µ2
λ
, appele´ vev (vacuum expectation value). La syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y se brise spon-
tane´ment et devient le groupe de syme´trie de la QED. L’e´tat fondamental du champ,
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associe´ au vide, est invariant sous le groupe U(1)QED. D’ou`, d’apre`s le the´ore`me de Gold-
stone, il existe trois champs de Goldstone non massifs θi(~r, t). Il est possible de parame´trer
le doublet scalaire sous la forme :










ou` H(~r, t) est le champ de Higgs. Le terme en exponentielle est en re´alite´ une matrice
du groupe SU(2). En effectuant la transformation de jauge adapte´e, il est possible de














ou` θW est l’angle de Weinberg de´fini comme cos θW =
g
g2+g′2 . Nous constatons ici,
que le choix de la vev a engendre´ un terme quadratique pour W± et Z. Les trois champs
de l’e´quation 1.38 correspondent a` pre´sent effectivement aux trois bosons massifs vecteurs
de l’interaction faible. Les valeurs de leur masse sont :




L’ajout d’un champ scalaire avec un e´tat fondamental non nul a permis de don-
ner une masse a` trois des quatre bosons de l’interaction faible en brisant la syme´trie
e´lectrofaible. Le photon reste non massif car la syme´trie U(1)QED est conserve´e. Une nou-
velle particule scalaire a e´te´ ajoute´e au mode`le : le boson de Higgs. Reprenons a` pre´sent
LG en terme de champs physiques. Nous obtenons :
LG = 1
4







































La masse du boson s’explique par le couplage de son champ avec lui meˆme. Nous re-
marquons e´galement que les couplages du Higgs sont de´termine´s par les masses des bosons
massifs et par la vev υ. Enfin, l’interaction du Higgs avec un boson est proportionnelle a`
la masse au carre´ du boson couple´.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, les termes de masse pour les fermions ne
sont pas autorise´s, sous peine de briser l’invariance de jauge. Il est cependant possible de
coupler les fermions avec le champ scalaire que nous venons d’introduire dans la densite´
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lagrangienne sans briser la syme´trie. Ces couplages, dits couplages de Yukawa, sont














RH + h.c. (1.44)
ou` Yij sont les couplages de Yukawa et i et j comptent les fermions massifs. Le
premier terme de LY correspond au terme massif et le second aux couplages des fermions
avec le boson de Higgs. La matrice Y est a priori arbitraire, puisque nous l’ajoutons a` la
main. Il est cependant ne´cessaire qu’elle soit diagonale. Sinon il faut diagonaliser LY , a`
l’aide d’une matrice unitaire D :







R H + h.c. (1.45)
ou` les e´tats propres de masse ΨML et Ψ
M
R e´quivalent respectivement a` DΨL et DΨR.
La matrice M , appele´e matrice de masse, e´quivaut quant a` elle a` υ√
2
DLYD†. Nous
constatons ici que le couplage de l’interaction d’un fermion avec le Higgs est proportionnel
a` la masse du fermion couple´, a` la diffe´rence du couplage boson-Higgs qui e´volue en
fonction de la masse au carre´ du boson.
Si la matriceM et la matrice Y sont diffe´rentes alors les e´tats propres de masses sont
diffe´rents des e´tats propres de l’interaction. Les e´tats propres d’interactions sont dans ce
cas un me´lange des e´tats propres de masses. Cette situation a lieu dans le Mode`le Standard
dans le secteur des quarks. En effet, les quarks des diffe´rentes familles sont me´lange´s par
la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [7, 8] :
VCKM =
 Vud Vus VubVcd Vcs Vcd
Vtd Vts Vtb
 (1.46)
Par convention cette matrice s’applique aux quarks de charge -1/3 et est unitaire.
Elle est ge´ne´ralement parame´tre´e, a` l’ordre 3, sous la forme de Wolfenstein [9] :
VCKM =
 1− λ22 λ Aλ3(ρ− iη)−λ 1− λ2
2
Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1
 (1.47)
Nous observons ici que les me´langes sont favorise´s pour les quarks de la meˆme famille
(λ ∼ 0.23 donc les termes diagonaux sont proches de 1). Les termes complexes permettent
d’expliquer la violation de la syme´trie CP.
1.2.5 La Chromodynamique Quantique (QCD)
La Chromodynamique Quantique est la the´orie qui de´crit l’interaction forte. Elle
est base´e sur le meˆme principe d’invariance de jauge que la QED et que le mode`le
e´lectrofaible. Cependant cette fois-ci, les transformations de jauge locale font partie du
groupe de syme´trie SU(3)C , ou` C est le nombre quantique de la couleur. Ce groupe posse`de
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8 ge´ne´rateurs, donc huit champs bosoniques, appele´s dans ce cas champs de gluon, sont








 , Ψ2q =
 0bleu
0




La densite´ lagrangienne s’e´crit :














q −mqΨkqΨlq), k, l = 1, . . . , 3 (1.52)
ou` nous de´finissons F jµν et la de´rive´e covariante comme :
F jµν = ∂µG
j
ν − ∂νGjµ − gsf jmnGmµ Gnν (1.53)






ou` Gjν , j = 1, . . . , 8, repre´sentent les huit champs de gluons induits par les huit
ge´ne´rateurs de SU(3)C . Ces derniers correspondent aux matrices 3× 3 de Gell-Mann λj,
j = 1, . . . , 8, pre´sentes dans la de´rive´e covariante. f jmn sont les constantes de structure
du groupe SU(3)C et δkl le symbole de Kroeneker. Enfin gs correspond a` la constante de
couplage de l’interaction forte.
La constante de couplage gs augmente en fonction de l’impulsion de transfert du
processus e´tudie´. En d’autres termes, a` tre`s petite distance l’interaction entre les quarks
et les gluons devient ne´gligeable. Ils se comportent donc comme des particules libres. Cette
proprie´te´ remarquable de l’interaction forte est appele´e liberte´ asymptotique.
Nous observons que dans le cadre de la QCD les bosons de jauge, c’est-a`-dire les
gluons, sont de spin 1 et ne sont pas massifs. Actuellement, aucune indication expe´rimentale
ne vient infirmer ces proprie´te´s.
1.3 Succe`s et faiblesses du Mode`le Standard
La force du Mode`le Standard repose sur sa robustesse a` plusieurs de´cennies d’expe´ri-
ences. De la de´couverte du courant neutre par l’expe´rience Gargamelle en 1973 [10] a` celle
du neutrino ντ au Fermilab en 2001 [11], le MS s’est re´ve´le´ tre`s efficace en terme de
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pre´diction puisque l’ensemble des particules constituantes de la matie`re, les fermions,
ont e´te´ de´couvertes. De plus, le grand nombre d’expe´riences ge´ne´rales ou de´die´es a` un
domaine de physique ont permis de re´aliser de nombreuses mesures de pre´cision et de tester
fortement le MS notamment dans le secteur e´lectrofaible [12, 13]. La figure 1.1 montre
une comparaison pour certaines variables entre les mesures expe´rimentales, notamment
re´alise´es au LEP [12] et au Tevatron [13], et les pre´dictions du MS. Nous observons un
bon accord, a` un e´cart type pre`s dans la majorite´ des cas. Il est remarquable de constater
que certaines observables sont mesure´es avec une pre´cision meilleure que 0.1%, comme la
masse du Z par exemple.
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas
0 1 2 3
0 1 2 3
∆αhad(mZ)(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]
0 41.540 ± 0.037 41.478
Rl 20.767 ± 0.025 20.742
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01643
Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480
sin2θeff
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.399 ± 0.025 80.378
ΓW [GeV] 2.098 ± 0.048 2.092
mt [GeV] 173.1 ± 1.3 173.2
March 2009
Figure 1.1: Comparaison de diverses variables en nombre d’e´carts type (σmeas) entre les
mesures expe´rimentales de pre´cision et les pre´dictions du Mode`le Standard. Ces re´sultats
proviennent de mesures expe´rimentales, notamment re´alise´es au LEP et au Tevatron et
combine´es par le groupe de travail e´lectrofaible du LEP [12].
Malgre´ ses re´ussites, le MS n’est cependant pas le mode`le ultime de la physique
des particules car il est insuffisant. Certaines faiblesses sont pre´sentes et de nombreuses
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questions restent encore ouvertes :
– La gravitation n’est pas prise en compte.
– Le MS comporte 25 parame`tres libres inde´pendants : les masses du boson de Higgs,
des bosons vecteursW± et Z et les masses des douze fermions. La charge e´lectrique
e´le´mentaire, la constante de couplage de l’interaction forte, αs ainsi que les huit
angles de me´lange des fermions (4 pour les quarks et quatre pour les leptons) les
comple`tent.
– L’interaction forte et l’interaction faible ne sont pas unifie´es au sein du MS.
– Le proble`me de la hie´rarchie : l’unification des interactions e´lectrofaible et forte ne
peut s’effectuer qu’a` une e´chelle en e´nergie de l’ordre de 1016 GeV. Cependant les
constantes de couplages e´lectromagne´tique, faible et forte qui varient en fonction
de l’e´nergie ne convergent pas vers la meˆme valeur lorsque l’e´nergie atteint cette
e´chelle.
– Le proble`me de naturalite´ : la masse du boson de Higgs diverge naturellement
a` cause de corrections radiatives (boucles fermions-antifermions). Cependant les
re´sultats expe´rimentaux et la the´orie tendent vers une centaine de GeV. La fi-
gure 1.2 pre´sente le re´sume´ des limites actuelles sur la masse du Higgs obtenues
par le LEP et le Tevatron. Les masses infe´rieures a` 114 GeV, comprises ente
160 et 170 GeV, et au-dela` de 191 GeV ont e´te´ exclues a` 95% de niveau de
confiance [12, 13].
– Quelle est l’origine de la disparite´ en masse des fermions ?
– Quelle est l’origine du me´lange entre les quarks ?
– Pourquoi existe-t-il trois familles de quarks et de leptons ?
– Quelle est l’origine de l’asyme´trie matie`re-antimatie`re ?
– Quelle est l’origine de la masse ?
Ces limites et ces questions sont actuellement au cœur de la recherche en physique
des particules. Une multitude de nouveaux mode`les et the´ories tentent d’e´tendre le MS
afin de re´pondre a` ces faiblesses. Le projet LHC, pre´sente´ dans le chapitre 2, a notamment
pour objectif de tester ces mode`les.

















incl. low Q2 data
Theory uncertainty
March 2009 mLimit = 163 GeV
Figure 1.2: Variation du χ2 de l’ajustement des mesures de pre´cision e´lectrofaibles en
fonction de la masse du boson de Higgs du MS (mars 2009). La zone colorie´e en jaune
correspond aux zones exclues par le LEP et le Tevatron et la bande bleue a` l’incertitude
the´orique [12, 13]
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1.4 Explorer au-dela` du Mode`le Standard
La multitude des mode`les sous-tendant le MS est tre`s vaste. Un des mode`les les plus
teste´s actuellement est le mode`le supersyme´trique appele´ commune´ment SUSY [14, 15].
Il introduit une syme´trie entre les bosons et les fermions en combinant, au sein d’un “su-
per multiplet”, chaque champ du MS avec un champ identique de spin de´cale´ de 1/2. La
SUSY pre´dit donc de nouvelles particules, dites supersyme´triques : les sfermions, par-
ticules bosoniques superpartenaires des fermions, et les sbosons, particules fermioniques
superpartenaires des bosons. Les avantages des mode`les de type supersyme´trique sont : i)
de supprimer la divergence de la masse du Higgs, ii) de faire converger les trois interac-
tions du MS a` l’e´chelle de grande unification, iii) de pre´dire une sparticule stable massive
pouvant peut-eˆtre expliquer la matie`re noire. Les particules supersyme´triques, bien qu’ac-
tivement recherche´es, n’ont toujours pas e´te´ de´couvertes. La supersyme´trie est donc brise´e
a` l’e´chelle e´lectrofaible. L’introduction de cinq bosons de Higgs massifs (3 neutres : A, h
et H, et deux charge´s : H+ et H−) permet d’expliquer la diffe´rence de masse, induite
par la brisure, entre les particules et leurs superpartenaires. Un inconve´nient majeur a` la
SUSY est l’augmentation du nombre de parame`tres libres dans la the´orie qui peut aller
jusqu’a` plus de 100.
Dans le cadre de ma the`se, je me suis inte´resse´ a` la de´termination du potentiel de
de´couverte d’un boson Z’, se de´sinte´grant en deux e´lectrons, dans les premie`res donne´es
du LHC. Cette e´tude est de´taille´e dans le chapitre 6. Pour un physicien expe´rimentateur,
un Z ′ correspond a` une re´sonance, plus massive que celle du Z du MS, observe´e dans le
processus Drell-Yan qq → l+l− ou` q est un quark et l=e,µ et τ . Etant donne´es les e´nergies
atteintes au LHC, la mise en e´vidence de nouvelles re´sonances lourdes est possible. Si une
de´couverte de ce type a lieu, la question qu’il faudra se poser est : Quel mode`le ? Or pour
un the´oricien, la de´finition d’un Z ′ est beaucoup moins e´vidente et de´pend fortement des
mode`les pris en compte. Dans cette section, je pre´senterai la phe´nome´nologie des mode`les
au-dela` du MS les plus re´currents dans la litte´rature qui pre´disent l’existence d’un Z ′.
1.4.1 Les the´ories de grande unification (GUT)
Les mode`les de type GUT sont les mode`les les plus courants dans lesquels appa-
raissent de nouvelles particules lourdes, i.e. dont la masse est largement supe´rieure a` celle
des particules du MS, pouvant se de´sinte´grer dileptoniquement. Ces mode`les sont base´s
sur des extensions du groupe de syme´trie du MS comme les groupe SO(10) et E6. Ils
peuvent eˆtre classe´s en deux cate´gories en fonction du sce´nario de brisure du groupe de
syme´trie global : les mode`les syme´triques gauche-droite et les mode`les GUT de rang 5.
1.4.1.1 Les mode`les syme´triques gauche-droite
Le MS distingue tre`s nettement les fermions de chiralite´ gauche de ceux de chiralite´
droite. L’origine de cette diffe´rence se situe au fondement meˆme de la the´orie puisque
la distinction est de´ja` pre´sente dans les groupes de syme´trie de la the´orie de jauge du
MS. Les mode`les syme´triques gauche-droite proposent d’e´tendre la syme´trie du MS en
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syme´trisant les interactions des fermions de chiralite´ gauche sur ceux de chiralite´ droite.
Cette nouvelle syme´trie apparait sous la forme d’un groupe SU(2)R lors de la brisure d’une
syme´trie plus large comme celle du groupe spe´cial E6 ou du groupe SO(10) :
(E6 →)SO(10)⊗ U(1)ψ → SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)B−L (1.55)
L’existence a` l’e´chelle du TeV d’une syme´trie sous le groupe U(1)B−L, ou` B et L sont
respectivement les nombres baryonique et leptonique, implique l’existence d’un nouveau
boson de jauge lourd neutre ge´ne´ralement note´ Z’LR. Il se couple aux fermions via la
charge T ′ = B−L. De meˆme, la pre´sence du groupe SU(2)R implique la pre´sence de deux
bosons de jauge charge´s W ′±R . Le parame`tre κ = gR/gL, rapport entre les constantes de
couplage droite et gauche est un parame`tre libre du mode`le. Le rapport entre la masse du
Z’ et celle du W’ est indicateur du mode`le ainsi que du me´canisme de brisure. A la suite
de la de´couverte d’un Z’, la recherche d’un W ′±R avec un rapport en masse donne´ sera un
bon test pour ce mode`le. Notons que ce mode`le a l’avantage d’ajouter automatiquement
les neutrinos de chiralite´ droite sans aucun autre ajout de fermions exotiques.
Certains mode`les, dit alternatifs, construits a` partir du groupe spe´cial E6, intro-
duisent des fermions exotiques. Ge´ne´ralement, ces mode`les formalisent les fermions, qu’ils
soient standards ou exotiques, sous une repre´sentation de E6 plus large qu’un simple
doublet.
1.4.1.2 Les mode`les de rang-5
Tous les mode`les de grande unification supposent l’existence d’une masse d’unifica-
tion MGUT beaucoup plus grande que l’e´chelle e´lectrofaible. L’unification des interactions
e´lectrofaible et forte, sous un groupe de jauge SU(5), se re´alise a` une masse d’unifica-
tion de l’ordre de 1016 GeV. Cela signifie qu’au-dela` de cette e´nergie, les interactions
e´lectromagne´tique, faible et forte sont ve´hicule´es par le meˆme type de boson. Ainsi,
EGUT = MGUT × c2 est la valeur de l’e´nergie pour laquelle la syme´trie SU(5) est brise´e.
Au-dela` de EGUT , les constantes de couplages des trois interactions s’unissent en une seule
constante de couplage lie´e au groupe SU(5). Ce groupe de syme´trie permet donc de relier
les constantes de couplage du MS. Il y a donc bien une unification des trois interactions
fondamentales du MS.
Les brisures successives de syme´trie du groupe global vers le groupe de jauge du MS
peut se sche´matiser de la manie`re suivante :
E6 → SO(10)⊗ U(1)ψ → SU(5)⊗ U(1)χ ⊗ U(1)ψ → GMS ⊗G (1.56)
GMS = SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (1.57)
G = U(1)θ = cos θU(1)ψ − sin θU(1)χ (1.58)
ou` G est le seul groupe de syme´trie accessible a` l’e´chelle du TeV. θ est traite´ comme




. Il y a donc une infinite´ de mode`les possibles. Certains
d’entre eux sont cependant souvent traite´s dans la litte´rature et utilise´s pour poser des
limites directes notamment au Tevatron. Ils correspondent a` des valeurs particulie`res de
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θ. θ = 0 et θ = −pi
2
correspondent respectivement aux mode`les spe´ciaux appele´s ψ et
χ : le boson de jauge visible a` l’e´chelle du TeV, Z ′ψ ou Z
′
χ ne re´sulte pas d’un me´lange
des champs issus de U(1)ψ et U(1)χ. Les valeurs θ = sin
−1√3/8 et θ = − sin−1√5/8,
correspondent respectivement aux mode`les spe´ciaux appele´s η et I. L’angle de me´lange θη
est l’angle de Weinberg dans la re´gion de grande unification. Le mode`le I posse`de quant
a` lui une charge orthogonale au mode`le η.
En plus des particules du MS, les mode`les E6 pre´disent des particules exotiques :
deux singlets sous GMS, S et ν
c (ce dernier s’il ne posse`de aucune charge peut eˆtre
interpre´te´ comme le conjugue´ d’un neutrino de chiralite´ droite), un triplet de couleur D
de charge −1/3 et son conjugue´ Dc ainsi qu’une paire , singlet de couleur, et doublet
sous SU(2) Hu et Hd. Ces fermions posse`dent ge´ne´ralement des masses (autorise´es par des
couplages de Yukawa) comparables a` celle du Z’. Dans la plupart des cas, ces e´tats tre`s
lourds participent tre`s peu voire pas du tout aux processus de de´sinte´gration du Z’. Ils ne
sont ge´ne´ralement pas pris en compte dans les recherches expe´rimentales.
1.4.1.3 Classification
Une classification en fonction de la parame´trisation de la charge a` laquelle le boson
Z’GUT se couple a e´te´ propose´e dans [16]. La parame´trisation doit permettre aux cou-
plages d’eˆtre inde´pendants de la famille des fermions conside´re´s. Quatre types de charges
T ′, de´pendant d’un parame`tre libre x, sont conside´re´s :
– T ′ = B−xL ou` B et L sont respectivement les nombres baryonique et leptonique.
Le cas x = 0 entraine un Z’ leptophobique alors que les cas x >> 1 entrainent
un Z’ quarkophobique. Le cas particulier x = 1 permet quant a` lui l’introduction
d’un neutrino de chiralite´ droite pour chaque famille de fermions.
– T ′ = q − xu est une combinaison line´aire de l’hypercharge et de B − L.
– T ′ = d− xu entraˆıne la neutralite´ des doublets d’isospin de quark sous le groupe
de jauge U(1)d−xu.
– T ′ = 10 + x5 ou` 10 et 5 sont les repre´sentations de SU(5). x est directement relie´
a` l’angle de me´lange entre les deux bosons Z’φ et Z’χ.
De nombreux autres mode`les supposant la de´pendance des couplages aux familles
des fermions existent. L’exotisme des mode`les de GUT est en effet illimite´ ne serait-ce que
par les choix des parame`tres libres.
1.4.2 Les dimensions supple´mentaires
La principale faiblesse du MS dans sa tentative d’unification des interactions fonda-
mentales est son incapacite´ a` inclure la gravitation. L’ide´e d’ajouter de nouvelles dimen-
sions spatiales a` celles de l’espace-temps est apparue dans les anne´es 20 lorsque T.Kaluza
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et O.Klein tente`rent d’unifier les interactions gravitationnelle et e´lectromagne´tique. Ils
postule`rent a` cette e´poque, l’existence d’une dimension spatiale supple´mentaire. Dans
les anne´es 90, L. Randall et R. Sundrum propose`rent e´galement l’ajout d’une dimen-
sion supple´mentaire mais accessible uniquement a` l’interaction gravitationnelle afin de
re´pondre notamment au proble`me de hie´rarchie. Le nouvel espace a` N (>4) dimensions est
ge´ne´ralement appele´ bulk. Ces mode`les ne pre´disent pas de nouvelles particules lourdes
re´elles mais des re´sonances de particules du MS de´ja` connues. Ne´anmoins, la mise en
e´vidence d’une re´sonance Z’X du boson Z est similaire a` celles des Z’ pre´dites par les
mode`les pre´sente´s pre´ce´demment.
1.4.2.1 Le mode`le de Kaluza-Klein
Le principe du mode`le de Kaluza-Klein [17, 18] est d’ajouter une dimension spatiale
a` celles de l’espace-temps. Cette nouvelle dimension n’est cependant pas identique aux
trois que nous connaissons. Celle-ci est compactifie´e, enroule´e autour d’un cercle de rayon
R de sorte qu’une fonction d’onde dans cet espace a` 5 dimensions sera 2piR-pe´riodique
vis-a`-vis de cette nouvelle coordonne´e. Un de´veloppement en se´rie de Fourier, appele´ dans
ce cas de´veloppement de Kaluza-Klein, de la fonction d’onde de la particule est possible
selon la 5e`me coordonne´e. Nous voyons alors apparaˆıtre une infinite´ de modes qui satisfont





ou` m est la masse de la particule. Nous constatons ici qu’a` chaque particule, dont le mode
0 repre´sente la version MS, correspond une infinite´ d’e´tats excite´s en masse. L’ensemble
de ces e´tats est appele´ la tour de Kaluza-Klein (KK) de la particule. Dans le cadre
de la recherche de nouvelle physique au LHC via la de´couverte de re´sonances lourdes
dileptoniques, ce sont les premiers e´tats excite´s de la tour KK du Z et du photon, note´s
respectivement Z’ et γ’, qui nous inte´ressent. Aucune recherche directe d’un Z’KK n’a e´te´
re´alise´e cependant les limites expe´rimentales actuelles (Cf. tableau 1.3) excluent des Z ′
d’autres mode`les en dessous de ∼800 GeV. En se basant sur cette limite, si extradimension




1.4.2.2 Les mode`les de type Arkani-Hamed Dimopoulos Dvali (ADD)
Ce type de mode`le fut propose´ afin de re´soudre le proble`me de hie´rarchie [19]. Il
consiste a` ajouter N (deux a` six) dimensions supple´mentaires a` l’espace-temps de quatre
dimensions. Le mode`le a` une extradimension est exclu. Contrairement au mode`le KK,
ces dimensions supple´mentaires ne sont pas cycliques mais plates dans lesquelles seule
l’interaction gravitationnelle peut se propager. La petitesse de la force de gravitation, vis-a`-
vis des autres interactions du MS serait explique´e par ces dimensions supple´mentaires. En
effet, d’apre`s ce type de mode`le, seule la gravitation se propage dans les N+4 dimensions
du bulk. Son amplitude est donc re´partie sur ces N+4 dimensions. Par conse´quent elle
semble re´duite dans notre espace-temps vis-a`-vis de celles des autres interactions qui sont
entie`rement disponibles. La masse de Planck visible dans notre univers a` quatre dimensions
pourrait donc eˆtre re´duite a` l’e´chelle du TeV. Une ve´rification de ces mode`les au LHC
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serait donc possible. L’e´chelle des ces dimensions est beaucoup plus grande que celle des
mode`les KK. De plus, dans le cas des mode`les ADD, elles varient en fonction du nombre
d’extradimensions. Pour quatre (deux) dimensions supple´mentaires R est de l’ordre 10 pm
(1 mm). Ces valeurs sont largement au-dessus des limites expe´rimentales qui sont de
l’ordre de ∼10−19m comme nous l’avons vu pour le mode`le KK. Ce mode`le ne pre´dit pas
directement de re´sonances lourdes dileptoniques mais reste cependant une bonne re´fe´rence
et semble un bon point de de´part dans la re´solution du proble`me de hie´rarchie. Une
classe plus ge´ne´rale de ces mode`les a` “grandes” dimensions supple´mentaires existe et est
ge´ne´ralement appele´e LED pour Large ExtraDimension.
1.4.2.3 Les mode`les de type Randall-Sundrum
Les mode`les de type Randall-Sundrum ressemblent aux mode`les ADD mais se li-
mitent a` l’ajout d’une seule dimension spatiale, compactifie´e dans laquelle seule l’inter-
action gravitationnelle se propage. Il re´sulte de la compactification une tour de KK pour
chaque particule se propageant dans cette nouvelle dimension. Ce mode`le repre´sente sou-
vent le bulk comme un espace a` cinq dimensions contenant ce qu’on appelle deux branes
a` quatre dimensions, appele´es commune´ment la brane de Planck et la brane du TeV.
Cette dernie`re correspond a` notre espace-temps usuel. Certaines particules comme le gra-
viton peuvent se propager d’une brane a` l’autre via la dimension supple´mentaire. Une
me´trique spe´cifique est ne´cessaire afin de prendre en compte cette extradimension ainsi
que sa compactification :
ds2 = e2kRyηµνdx
µdxν +R2dy2 (1.59)
ou`, k est de l’orde de l’e´chelle de Planck, R le rayon de compactification de l’extra-
dimension de coordonne´e 0 ≤ y ≤ pi, et xµ la coordonne´e de notre espace-temps usuel a`
quatre dimensions. Le terme en exponentielle explique la grande diffe´rence entre l’e´chelle
de Planck fondamentale du bulk et celle que nous observons effectivement dans la brane
du TeV.
Certaines extensions autorisent l’ensemble des champs de la the´orie a` se propager
dans le bulk a` l’exception du champ de Higgs confine´ dans la brane du TeV. Ces mode`les
pre´disent donc une tour KK pour chaque boson. Les premiers e´tats excite´s des bosons
Z et γ sont donc des candidats potentiels lors de la recherche de nouveaux bosons de
jauge lourds au Tevatron et au LHC. De plus, le confinement du champ de Higgs a` notre
espace-temps permet d’appre´hender la diffe´rence des masses fermioniques d’une manie`re
tre`s inte´ressante. En effet, les fermions n’e´tant pas limite´s a` la brane du TeV peuvent se
propager selon la 5e`me dimension. Le couplage d’un fermion au champ de Higgs va donc
de´pendre de la proximite´ du fermion conside´re´ vis-a`-vis de la brane du TeV. Ces mode`les
permettent donc de palier trois faiblesses du Mode`le Standard que sont le proble`me de
la hie´rarchie, la disparite´ en masse des fermions et l’inte´gration de la gravite´. Certains
mode`les vont au-dela` en introduisant la conservation d’un nombre, appele´e KK-parite´.
La particule la plus le´ge`re et stable, note´e LKP (Lightest Kaluza-Klein Particle), devient
1.4 Explorer au-dela` du Mode`le Standard 21
alors une particule candidate a` la matie`re noire [20]. La LKP correspond ge´ne´ralement a`
l’excitation de rang 1 du boson de jauge d’hypercharge.
1.4.3 Recherche directe d’un Z ′ → ll +X
Lors de collisions proton-proton, comme celles qui auront lieu au LHC, un nou-
veau boson de jauge neutre pourrait eˆtre produit directement par l’annihilation d’un
quark et d’un anti-quark. Ses de´sinte´grations dileptoniques, principalement dimuonique
et die´lectronique, sont les signatures caracte´ristiques e´tudie´es pour une recherche directe
d’un Z’. Comme nous pouvons l’observer sur le diagrammme de Feynmann de la figure 1.3,
ce processus est similaire au Drell-Yan pp→ γ/Z → ll du Mode`le Standard qui constitue










Figure 1.3: Diagramme de Feynmann du processus pp → γ/Z/Z ′ → ll. La collision
partonique est repre´sente´e en rouge.
Les principales caracte´ristiques the´oriques de ces bosons sont leurs masses, leurs
couplages et leurs charges associe´es aux fermions. La masse des Z’ est ge´ne´ralement acquise
par un processus similaire au me´canisme de Higgs. L’interaction du Z’ avec les fermions
est similaire a` la composante neutre de l’interaction faible du MS. Dans le cadre du MS,





µ(vf − afγ5)f (1.60)
avec vf = I
3
f − 2Qf sin2 θW (1.61)
et af = I
3
f (1.62)
ou` I3f et Qf sont respectivement la 3
e`me composante de l’isospin du fermion et sa charge
e´lectromage´tique. vf et af sont les charges respectivement vectorielles et axiales associe´es
au courant neutre de l’interaction faible.
Dans le cadre des simulations effectue´es dans le contexte du LHC, les parame`tres du
me´canisme de Higgs sont ajuste´s afin de permettre une masse visible a` l’e´chelle du TeV.
Lors de la ge´ne´ration des e´ve`nements utilise´s dans l’analyse pre´sente´e dans le chapitre 6,
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µ(Vf − Afγ5)f (1.63)
avec Vf = 2 cos θW
gZ′
g
(xfL + xfR) (1.64)
et Af = 2 cos θW
gZ′
g
(xfL − xfR) (1.65)
ou` xfL et xfR sont les charges associe´es aux fermions de chiralite´ respectivement gauche et
droite. L’intensite´ du couplage est donc de´finie par les charges xfL et xfR , ou les charges
vectorielles et axiales Vf et Af , et la constante de couplage gZ′ . Cette dernie`re est de
l’ordre du couplage e´lectrofaible.
1.4.4 Les limites actuelles
Les limites actuelles sur l’existence d’une nouvelle re´sonance lourde dans les canaux
dileptoniques sont principalement obtenues par les mesures expe´rimentales re´alise´es par
les collaborations CDF et DØ aupre`s du Tevatron. Bien que ce dernier soit le plus puissant
acce´le´rateur de particules actuellement en service, il ne permet pas d’e´tendre les limites
basses loin au-dela` du TeV comme nous pouvons le voir dans le tableau 1.3. Les limites
actuelles pour les bosons Z ′GUT ne de´passent pas le TeV a` l’exception du Z’SM . Ce der-
nier correspond a` un mode`le qui stipule l’existence d’un boson Z’ posse´dant les meˆmes
couplages que le Z mais avec une masse plus lourde. Ce mode`le n’est cependant pas phy-
sique et sert ge´ne´ralement de chandelle standard pour les e´tudes expe´rimentales. En ce
qui concerne les gravitons, s’ils de´rivent d’un mode`le ADD, la limite infe´rieure a` laquelle
la gravitation devient importante varie de 1.3 TeV a` 2.1 TeV en fonction du nombre d’ex-
tradimensions pre´sentes. Enfin, les limites sur les masses des gravitons RS sont largement
infe´rieures au TeV pour les cas conside´re´s.
Mode`le Z’GUT GRS GLED





=0.1 Ndim =2 Ndim =7
Limite
infe´rieure
789 878 892 982 1030 293 921 2090 1290
Tableau 1.3: Limites infe´rieures actuelles, a` 95% de niveau de confiance, sur la masse
de plusieurs types de Z’ en recherche directe aupre`s de l’acce´le´rateur Tevatron [22, 23].
Ces limites correspondent aux mode`les les plus fre´quemment utilise´s dans la litte´rature.
Ndim est le nombre de grandes dimensions supple´mentaires. Les limites sont exprime´es en
GeV/c2.
Dans l’e´tat actuel des limites expe´rimentales, le LHC posse`de un tre`s grand potentiel
de de´couverte dans la recherche d’un Z’ e´tant donne´ qu’il explorera une re´gion en e´nergie
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encore jamais atteinte. Il devrait pouvoir e´tendre les limites d’existence d’un Z’ jusqu’a` au
moins 5 TeV. De`s le de´marrage du LHC, les limites du tableau 1.3 devraient rapidement
eˆtre ame´liore´es. Cependant une bonne compre´hension des de´tecteurs sera ne´cessaire afin
d’optimiser l’exploitation des premie`res donne´es du LHC. Durant ma the`se, j’ai donc
participe´ a` la mise en service du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Atlas afin notamment
d’estimer les performances in situ du de´tecteur. Ce travail est pre´sente´ dans les chapitres
4 et 5. J’ai ensuite e´tudie´ le potentiel de de´couverte d’un Z’→ e+e− du de´tecteur Atlas
dans les premie`res donne´es du LHC. Cette analyse est de´taille´e dans le chapitre 6.
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Chapitre 2
Le LHC et l’expe´rience ATLAS
Les anne´es 1960-1970 ont vu se catalyser les explorations the´oriques et expe´rimentales
de l’infiniment petit avec la mise en place d’un mode`le standard de la physique des par-
ticules s’appuyant sur l’essor de nombreux acce´le´rateurs-collisionneurs et de´tecteurs. Ces
deux de´cennies sont conside´re´es comme l’aˆge d’or de la physique des particules. Pendant
cette pe´riode, le MS a e´clos sous la forme de l’unification des forces e´lectromagne´tique et
faible graˆce aux efforts combine´s de S. Glashow, A. Salam et Weinberg (voir section 1.2.3).
Leur the´orie a alors e´te´ ve´rifie´e, comple´te´e et mieux comprise graˆce a` une succession de
nombreuses expe´riences. Le CERN (Laboratoire europe´en pour la physique des particules)
a e´te´ (et est toujours) un grand artisan de la ve´rification du MS et de la recherche de nou-
velle physique. En 1973, l’expe´rience Gargamelle mit en e´vidence les courants neutres.
Dix ans plus tard, peu apre`s le de´marrage du collisionneur hadronique SppS, les bosons
W± et Z, vecteurs de l’interaction faible, furent de´couverts avec des masses en accord
avec les pre´dictions du MS [24, 25]. Depuis les anne´es 1990, les donne´es issues des quatre
de´tecteurs situe´s sur le collisionneur e´lectron-positron LEP (arreˆte´ en 2001), combine´es
avec celles issues du collisionneur hadronique Tevatron (Fermilab), ont permis de tester et
de ve´rifier le MS a` l’e´chelle de la masse du Z avec une pre´cision meilleure que le pourcent.
Les re´sultats et les avance´es obtenus le long de plus de quarante anne´es de recherche ont
e´te´ le fruit du travail de scientifiques du monde entier au sein de collaborations interna-
tionales toujours plus grandes. Les de´fis actuels de la physique des particules que sont la
compre´hension de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible par la mise en e´vidence de un
ou plusieurs bosons de Higgs et la recherche d’une the´orie ou d’un mode`le plus e´tendu
ont amene´ la communaute´ des physiciens des particules a` l’e´laboration d’un gigantesque
projet de collisionneur hadronique pp au CERN avec une e´nergie dans le centre de masse
encore jamais atteinte de 14 TeV. Cet acce´le´rateur, nomme´ LHC, acronyme anglais de
grand collisionneur de hadrons, accompagne´ de quatre de´tecteurs, devrait permettre de
re´pondre a` ces de´fis en explorant une nouvelle gamme en e´nergie (il devrait eˆtre 7 fois plus
puissant que le plus puissant collisionneur actuellement en service au Fermilab). A cette
e´nergie, les sections efficaces de nombreux processus comme la production du boson de
Higgs (seule particule du MS encore non de´couverte) ou celles de physique au-dela` du MS
augmentent tre`s fortement avec l’e´nergie disponible dans le centre de masse. Elles rendent
donc tre`s prometteuses les recherches directes de nouvelle physique dans les donne´es du
26 Le LHC et l’expe´rience ATLAS
LHC. La production en masse du quark top devrait e´galement permettre de rechercher in-
directement de la nouvelle physique en testant pre´cise´ment le MS. La figure 2.1 pre´sente
l’e´volution en double exponentielle croissante des sections efficaces de ces processus en
fonction de l’e´nergie dans le centre de masse de collision pp. La section 2.1 pre´sentera le
complexe LHC et ses de´tecteurs. Le de´tecteur Atlas, un des quatre de´tecteurs situe´s au
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Figure 2.1: De´pendance en fonction de l’e´nergie des sections efficaces des processus ty-
piques dans les collisionneurs hadroniques.
2.1 Le LHC
Le LHC est situe´ au CERN, a` la frontie`re franco-suisse, au sein du tunnel long
de 27 km pre´ce´demment utilise´ par le collisionneur e´lectron-positron LEP. La figure 2.2
pre´sente une vue sche´matique du complexe LHC et de ses quatre de´tecteurs entre le
massif du Jura et les Alpes. La mise en route du LHC le 10 septembre 2008 est le re´sultat
de 20 anne´es d’efforts mene´s par des milliers de physiciens, techniciens et inge´nieurs du
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monde entier et bien qu’aucune acce´le´ration n’ait e´te´ re´alise´e, ce de´marrage est le point de
de´part d’une nouvelle e`re d’exploration et espe´rons-le de de´couverte(s) pour la physique
des hautes e´nergies. Il sera pre´sente´ dans cette partie le syste`me d’injection du LHC, puis
l’acce´le´rateur et les performances attendues. Enfin, les quatre expe´riences situe´es au LHC
seront brie`vement de´crites.
Figure 2.2: Vue sche´matique de l’acce´le´rateur LHC et ses quatre expe´riences Alice, Atlas,
CMS et LHCb.
2.1.1 Le syste`me d’injection
Avant d’eˆtre acce´le´re´s par le LHC, les protons utilise´s pour les collisions sont produits
et pre´acce´le´re´s a` 450 GeV avant d’eˆtre injecte´s dans les tubes situe´s dans le grand anneau.
Notons ici que contrairement au LEP (collisions e+e−) et au Tevatron (collisions pp), la non
utilisation d’anti-particules pour le LHC facilite la production et le stockage des particules
utilise´es lors des collisions. Les protons sont cre´e´s a` partir d’une source d’hydroge`ne dont
les e´lectrons sont arrache´s des protons. Une fois produits les protons sont progressivement
acce´le´re´s par une chaˆıne d’injection compose´e de plusieurs acce´le´rateurs. La figure 2.3
repre´sente cette chaˆıne. Tout d’abord, le LINAC, un acce´le´rateur line´aire, permet aux
protons d’atteindre une e´nergie de 50 MeV. Ensuite, leur e´nergie est augmente´ d’un facteur
20 par le ”Booster” pour atteindre 1 GeV. Enfin deux synchrotrons, le PS (synchrotron a`
protons) et le SPS ( Super synchrotron a` protons) acce´le`rent les protons respectivement
a` 26 GeV puis 450 GeV. Une fois le faisceau a` 450 GeV, celui-ci peut eˆtre envoye´ dans un
sens ou dans l’autre dans les tubes de l’acce´le´rateur LHC.
2.1.2 L’acce´le´rateur
2.1.2.1 La machine
Les faisceaux injecte´s dans le LHC sont acce´le´re´s par une instrumentation dˆıte ”deux
en un”. En effet, en raison du faible espace disponible dans le tunnel (moins de 3 m de
diame`tre), les deux faisceaux circulant en sens inverse sont acce´le´re´s par le meˆme syste`me
de cavite´s radiofre´quences. L’acce´le´rateur e´tant circulaire, la trajectoire que suivent les
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Figure 2.3: Chaˆıne d’injection en amont du LHC.
paquets de protons est courbe´e a` l’aide d’aimants supraconducteurs, inse´re´s dans un meˆme
cryostat. Les deux tubes a` vide ou` circulent les deux faisceaux sont donc inse´re´s dans cette
structure d’aimants installe´e a` l’inte´rieur d’un seul et meˆme cryostat. Afin d’imposer une
e´nergie de 7 TeV par faisceau, la valeur du champ ge´ne´re´ atteint 8.3 Teslas, engendre´
graˆce a` des aimants supraconducteurs. Une coupe dans le plan transverse des cavite´s
acce´le´ratrices est pre´sente´e figure 2.4. En raison de la taille de l’acce´le´rateur, 1232 dipoˆles,
compose´s de fils supraconducteurs en niobium-titane, ont e´te´ installe´s dans le tunnel, ce
qui repre´sente pre`s de 3 ans d’installation. Toute l’installation a tout d’abord e´te´ refroidie
avec de l’azote liquide a` 80 K avant d’eˆtre refroidie a` une tempe´rature plus faible que
celle de l’univers, soit 1.9 K, graˆce a` de l’he´lium superfluide. Cela repre´sente la plus grand
installation cryoge´nique sur Terre. Une vue de l’installation au sein du tunnel est pre´sente´e
figure 2.5. Le LHC a e´te´ conc¸u pour acce´le´rer des protons afin d’obtenir des collisions
pp a` 14 TeV mais e´galement des ions lourds, (des noyaux de plomb par exemple). En
fonctionnement nominal, chaque anne´e seront pre´vues deux pe´riodes de prise de donne´es,
une pour chaque mode.
2.1.2.2 Faisceaux et Luminosite´
Les faibles sections efficaces des canaux de physique qui seront e´tudie´s au LHC,
comme les de´sinte´grations du Higgs ou les productions de bosons de jauge tre`s lourds, va-
rient de quelques femtobarns a` plusieurs centaines. Les parame`tres des faisceaux doivent
donc permettre d’atteindre une tre`s grande luminosite´ instantane´e afin de pouvoir collecter
une statistique aux point de collisions suffisante pour analyser ces canaux. La luminosite´
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Figure 2.4: Coupe dans le plan transverse d’une cavite´ dipolaire du LHC.
Figure 2.5: Vue de dipoˆles installe´s dans le tunnel du LHC.
30 Le LHC et l’expe´rience ATLAS
instantane´e du LHC en fonctionnement nominal est pre´vue de l’ordre de 1034 cm−2s−1.
Cette luminosite´ ne sera pas atteinte de`s le de´marrage, elle sera progressivement aug-
mente´e a` 1033 cm−2s−1 puis apre`s plusieurs anne´es de fonctionnement atteindra sa valeur
nominale. Les parame`tres des faisceaux seront ajuste´s en fonction de luminosite´ souhaite´e







= 1034 cm−2s−1 (2.1)
ou` N est le nombre de particules par paquets (1011 protons), F est un facteur tenant
compte de l’angle de croisement entre faisceaux (∼ 0.9), f repre´sente la fre´quence de
re´volution des paquets. En fonctionnement nominal, la fre´quence de croisement des pa-
quets de protons sera de 40 MHz, ce qui repre´sente une fre´quence de re´volution par paquet
de 11 kHz (un paquet re´alisera environ 11000 tours complets du LHC par seconde). B cor-
respond au nombre de paquets (2808) et γ le facteur de Lorentz du faisceau (E/mproton).
σ∗x et σ
∗
y (∼ 15µm), exprime´s en cm, repre´sentent les largeurs de la distribution gaussienne
(en 2 dimensions) des particules dans les paquets et peuvent s’exprimer en fonction d’un
concept de qualite´ du faisceau ²n (e´mittance transverse normalise´e, 3.5× 10−4rad·cm) et
de l’optique au point d’interaction β∗ (< 50 cm) (valeur de la fonction d’amplitude au
point d’interaction).
N , B et β∗ sont les principaux parame`tres du faisceau a` ajuster pour atteindre une
luminosite´ instantane´e donne´e. N et B e´tant de´termine´s par le syste`me de production
et d’injection, β∗ caracte´risant la focalisation des faisceaux dans le plan transverse est
re´alise´e en amont de chaque point d’interaction a` l’aide d’aimants quadripoˆles.
En raison de la haute luminosite´ attendue en fonctionnement nominal, la dure´e de
vie d’un faisceau ne sera que d’une dizaine d’heures environ et la prise de donne´e par les
de´tecteurs devra donc s’arreˆter entre chaque injection (la pe´riode entre deux faisceaux
sera utilise´e pour prendre des donne´es d’e´talonnage du de´tecteur).
2.1.2.3 La mise en service du LHC
Le 10 septembre 2008, les premiers paquets d’environ 2×109 protons ont e´te´ injecte´s
dans le LHC a` une e´nergie de 450 GeV et ont circule´s dans l’anneau. Lors des premie`res
injections, la progression du faisceau au sein de l’acce´le´rateur s’est effectue´e octant par
octant, traversant dans un premier temps le de´tecteur Alice, puis CMS et LHCb et enfin
Atlas (une heure apre`s le de´marrage). A la fin de la premie`re journe´e, plusieurs centaines de
tours avaient de´ja` e´te´ effectue´s par les protons. La nuit du 12 septembre, un proble`me sur
un transformateur du LHC survint et stoppa les ope´rations. Le 19 septembre, lors de tests
sur un des octants, un choc thermique induit un de´gazage violent d’he´lium et une onde de
choc qui endommage`rent durablement le secteur. Apre`s enqueˆte, une connexion e´lectrique
de´faillante entre deux aimants fut identifie´e comme l’origine de l’incident. Un nouvel
agenda a e´te´ de´fini pour la suite des ope´rations du LHC pour permettre les re´parations
et la mise en place d’ame´liorations afin de pre´venir un incident similaire dans le futur. Le
dernier des 53 aimants a` remplacer a e´te´ descendu et installe´ le 30 avril 2009.
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Le rede´marrage du LHC est actuellement pre´vu pour l’automne 2009. Les premie`res
collisions a` une e´nergie dans le centre de masse de 900 GeV devraient avoir lieu avant la fin
de l’anne´e. Ensuite, l’e´nergie des protons sera progressivement augmente´e jusqu’a` 5 TeV.
Une longue pe´riode de prise de donne´es est pre´vue jusqu’a` l’automne 2010 et devrait
permettre aux de´tecteurs d’enregistrer de 100 a` 200 pb−1 de donne´es avec des collisions a`
10 TeV. Ce n’est qu’en 2011 que le LHC devrait atteindre son e´nergie nominale de 14 TeV
dans le centre de masse.
2.1.3 Les expe´riences
Les deux faisceaux acce´le´re´s dans des tubes a` vide diffe´rents sont focalise´s pour colli-
sion en quatre points de l’anneau du LHC. Afin de pouvoir e´tudier le produit des collisions
proton-proton et ion-ion, a` chacun de ces points est installe´ un grand syste`me de de´tection :
– Alice (A Large Ion Collider Experiment) est situe´ au point 2 du LHC. Cette
expe´rience est principalement de´die´e a` l’e´tude de l’e´tat de la matie`re dans des
conditions en tempe´rature et en densite´ extreˆmement e´leve´es, proches de celles
aux premiers instants apre`s le Big-Bang. Elle devrait permettre, graˆce a` l’e´tude
des collisions d’ions lourds, de mettre en e´vidence a` haute densite´ d’e´nergie la
formation d’un nouvel e´tat de la matie`re : le plasma quark-gluon [26].
– Atlas (A Thoroidal LHC ApparatuS) est situe´ au point 1 du LHC. Ce de´tecteur est
le plus grand jamais re´alise´ pour une expe´rience sur collisionneur. Cette expe´rience
est ge´ne´raliste et a e´te´ de´veloppe´e afin de pouvoir collecter un maximum d’infor-
mation sur les collisions proton-proton. Les principales the´matiques sont la re-
cherche du boson de Higgs et de physique au-dela` du MS ainsi que des mesures
de pre´cisions sur le secteur en masse du quark top [27, 28]. La structure d’Atlas
est de´taille´e dans la suite de ce chapitre.
– CMS (Compact Muon Solenoid) est situe´ au point 5 du LHC. Comme Atlas, c’est
une expe´rience ge´ne´raliste qui s’inscrit dans la de´marche d’exploration induite par
le nouvel espace des phases mis a` disposition par les collisions pp a` tre`s hautes
e´nergies du LHC [29].
– LHCb (Large Hadron Collider beauty) est situe´ au point 8 du LHC. Le champ
d’e´tude de cette expe´rience comme son nom l’indique est d’e´tudier la violation
de la syme´trie CP dans le secteur des hadrons B, notamment via l’observation
de de´sinte´grations rares. Une des particularite´s de LHCb est son asyme´trie et son
orientation vers les angles proches de l’axe des faisceaux [30].
32 Le LHC et l’expe´rience ATLAS
2.2 Atlas
Atlas est un de´tecteur ge´ne´raliste, fruit d’une quinzaine anne´es de travail et de´veloppe´
dans le but d’extraire le maximum d’information des collisions pp a` tre`s haute e´nergie du
LHC. La structure d’Atlas, en couches cylindriques successives, illustre´e figure 2.6, est clas-
sique pour un de´tecteur sur collisionneur. Cependant ses dimensions, 44 me`tres de long, 22
me`tres de diame`tre et environ 7000 tonnes, font de lui le plus grand de´tecteur de ce type
jamais construit. L’objectif d’enregistrer un maximum d’information permettant d’iden-
tifier les particules issues d’une collision et de reconstruire la topologie de l’e´ve`nement. Il
doit donc permettre de mesurer l’e´nergie des particules, leur charge ainsi que leur trajec-
toire. Plusieurs sous-de´tecteurs cylindriques de´die´s a` certaines mesures constituent donc
le grand ensemble :
– Le trajectographe interne : il mesure l’impulsion des particules charge´es dont
la trajectoire est courbe´e par un puissant champ sole´no¨ıdal. Il est situe´ au plus
pre`s du point d’interaction et doit induire un minimum d’interaction multiples et
de rayonnement lors du passage des particules.
– Le syste`me calorime´trique : il mesure l’e´nergie des particules (e´lectrons, pho-
tons et jets) en les arreˆtant graˆce a` une grande densite´ de matie`re.
– Le trajectographe externe : il mesure l’impulsion des muons qui traversent le
syste`me calorime´trique. Leur trajectoire est courbe´e par un champ toro¨ıdal.
– Le syste`me de de´clenchement et d’acquisition : ce syte`me permet de choisir
et d’enregistrer les e´ve`nements avec une topologie spe´cifique, inte´ressante pour la
physique, parmi les e´ve`nements sans inte´reˆt.
Deux angles de vue diffe´rents d’Atlas sont pre´sente´s dans les photos du bas de la
figure 2.6.
Afin de repe´rer les particules dans ce syste`me complexe, des coordonne´es ade´quates
sont utilise´es. La premie`re est l’angle azimutal autour de l’axe des faisceaux et est note´e φ
dans la suite de ce me´moire. Le seconde est ce que l’on appelle la pseudo-rapidite´, note´e η.
Elle est de´finie a` partir de l’angle polaire θ que fait la particule avec l’axe des faisceaux :
η = − ln tan θ
2
. Cette de´finition permet de simplifier de nombreuses e´tudes. En effet, pour
les particules ultra-relativistes, les diffe´rences de pseudo-rapidite´ sont invariantes par un
boost de Lorentz, de nombreuses distributions sont donc constantes en η. La position
selon l’axe du faisceau est quant a` elle note´e z. Une variable souvent utilise´e pour mesurer
la distance entre les particules est e´galement de´finie comme ∆R =
√
∆φ2 +∆η2.
Cette partie pre´sentera tout d’abord la collaboration Atlas mise en place afin de
construire et d’exploiter le de´tecteur. Ensuite, les diffe´rents sous de´tecteurs et l’acquisition
seront pre´sente´s succinctement ainsi que leurs performances attendues et mesure´es.
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Figure 2.6: Haut : Vue ge´ne´rale, ge´ne´re´e par ordinateur, du de´tecteur Atlas. Bas : Pho-
tographies du de´tecteur.
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2.2.1 La collaboration Atlas
Afin de re´pondre aux de´fis techniques impose´s par un tel projet, les physiciens
de plusieurs pays et de nombreux instituts se sont rejoints dans une collaboration. Les
nombreuses e´tudes de simulation de physiques attendus au LHC ont guide´ le choix des
diffe´rentes techniques de de´tection. De`s le de´but des anne´es 90, un vaste programme de
recherche et de´veloppement a e´te´ mis en place au CERN afin d’e´tudier la faisabilite´ ainsi
que les performances de diffe´rentes techniques envisage´es. En 1992, une lettre d’intention
de´finissant les principes ge´ne´raux d’Atlas est e´crite [31]. En 1994, l’ensemble des e´tudes
de´taille´es des diffe´rents canaux de physiques et des techniques utilise´es dans Atlas est ins-
crit dans le Technical Proposal (Proposition technique) [32]. C’est en janvier 1996 que la
collaboration Atlas a obtenu l’approbation par le CERN de sa proposition de construction
du de´tecteur. C’est a` ce moment qu’a de´bute´ la longue pe´riode de de´veloppement, de tests
sous faisceaux et de construction, tous mene´s par les diffe´rentes instituts de la collabora-
tion selon leur domaine d’excellence. Par exemple, le CPPM (Centre de Physique des Par-
ticules de Marseille) a e´te´ maˆıtre d’œuvre des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique,
participa a` la construction d’une partie du de´tecteur interne ainsi qu’a` l’e´laboration du
syste`me de de´clenchement haut niveau.
Aujourd’hui, comme on peut le voir sur la carte du monde de la figure 2.7, 37
pays des cinq continents participent activement a` la collaboration Atlas via le travail
d’environ 2500 personnes re´parties dans plus de 160 instituts reconnues. La figure 2.8 est
une photographie de plusieurs centaines de physiciens de la collaboration re´unis au CERN
lors d’une semaine de travail en commun. Bien que toutes les parties ne soient pas toujours
sur la meˆme longueur d’onde (ce qui peut a` coup suˆr eˆtre vu comme un avantage dans
certaines situations), la collaboration Atlas tout comme les autres en physique des hautes
e´nergies repre´sentent au-dela` de la physique le meilleur exemple d’entente internationale.
2.2.2 Le trajectographe interne
Le trajectographe interne [33] est le premier sous-de´tecteur que les particules tra-
versent. Situe´ au cœur meˆme d’Atlas, au plus pre`s du point d’interaction, il subit de fortes
contraintes cause´es principalement par un grand taux d’interactions et un tre`s fort taux
de radiation. Son roˆle est de re´colter un maximum d’information afin de reconstruire la
trajectoire des particules charge´es des e´ve`nements et d’en de´duire pre´cise´ment leur charge
et leur impulsions dans un large domaine en pseudo-rapidite´ : |η| < 2.5. Il doit en outre
permettre la reconstruction des vertex de´place´s signant la de´sinte´gration de particules a`
longue dure´e de vie comme les hadrons-B. L’e´tiquetage des jets issus des quarks b de´pend
largement des performances du de´tecteur interne. La discrimination des photons et des
e´lectrons vus dans le calorime`tre repose e´galement sur la reconstruction d’une trace. De
plus ce de´tecteur situe´ en amont des calorime`tres doit eˆtre constitue´ du moins de matie`re
possible afin de limiter les interactions multiples et le rayonnement lors du passage des
particules. La qualite´ de la mesure et de la reconstruction de la trace re´sulte d’un compro-
mis entre le nombre de points et leur pre´cision. C’est pourquoi le trajectographe interne
est constitue´ de trois sous-de´tecteurs en sous-couches cylindriques : le de´tecteur de ver-
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Figure 2.7: Carte mondiale des pays participants a` la collaboration ATLAS.
Figure 2.8: Membres de la collaboration Atlas photographie´s dans le baˆtiment 40 du
CERN.
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tex a` pixels et le trajectographe a` semi-conducteurs (SCT) fournissent un petit nombre
de points de grande pre´cision et le trajectographe a` rayonnement de transition (TRT)
prend un grand nombre de points de mesure mais de moindre pre´cision. Le de´tecteur ainsi
que son armature sont sche´matise´s tridimensionnellement sur la figure 2.9. Cet ensemble
cylindrique de 2.1 me`tre de diame`tre et de 7 me`tres de long est plonge´ dans un champ
magne´tique de forte intensite´ (2 Teslas) induit par un aimant sole´no¨ıdal qui permet de
courber les trajectoires des particules. Le passage d’une trace a` travers les trois sous-
de´tecteurs est repre´sente´ sur la figure 2.10 pour la partie tonneau et la partie bouchon.
Figure 2.9: Mode`le tridimensionnel du trajectographe interne et de son armature.
2.2.2.1 Le de´tecteur de vertex a` pixels
Le de´tecteur a` pixels est le sous-de´tecteur le plus proche du point d’interaction et est
essentiel pour la de´termination des vertex secondaires et par conse´quent pour l’identifica-
tion des saveurs lourdes comme les jets issus des quarks b. Ce syste`me ne´cessite une tre`s
haute re´solution. Il est segmente´ en pixels de 50×400µm2. Ces pixels sont des cellules de
lecture de faible e´paisseur en silicium afin de limiter la quantite´ de matie`re. La particule
incidente en traversant la surface de silicium cre´e des paires e´lectron-trou. Les e´lectrons
de´rivent par l’application d’un champ e´lectrique et le courant induit, s’il de´passe un seuil
donne´, indique le passage de la particule. Une des grandes innovations techniques de ce
de´tecteur est la connexion entre les cellules de lecture et l’e´lectronique de sortie qui est
re´alise´e a` l’aide de microbilles soude´es aux pixels. L’e´lectronique est donc place´e derrie`re
les pixels et autorise de grandes surfaces de de´tection sans zone morte. Comme le montre
le sche´ma de la figure 2.9, le de´tecteur est compose´ de trois couches cylindriques concen-
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Figure 2.10: Reconstruction de la trace d’une particule charge´e avec les trois composantes,
pixels, SCT et TRT, du trajectographe interne dans la partie tonneau (en haut) et dans
la partie bouchon (en bas).
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triques de de´tection dispose´es a` des rayons respectifs de 5 cm, 9 cm et 12 cm de l’axe
du faisceau. Chaque coˆte´ est e´galement compose´ de trois couches, en forme de disques,
situe´es a` 50 cm, 58 cm et 65 cm du point d’interaction. Cela repre´sente une surface totale
de de´tection de 1.7 m2 compose´ de 80 millions de pixels. La fine granularite´ permet d’at-
teindre une re´solution sur la position des points d’environ 12 µm dans le plan transverse
et de 70 µm dans la direction z. Le de´tecteur a` pixels apporte les trois premie`res mesures
de pre´cision sur la trajectoire de la particule.
Le de´tecteur a` pixels monte´ sur le tube du LHC a e´te´ installe´ dans la caverne en
juin 2007. La figure 2.11 pre´sente une photographie de l’insertion de la structure au cœur
meˆme d’Atlas.
Figure 2.11: Insertion du de´tecteur a` pixels au sein d’Atlas en juin 2007.
Fin septembre 2008, lors de la prise massive de donne´es de muons cosmiques, plus
de 95% des modules du de´tecteur a` pixels e´taient ope´rationnels. Le taux de canaux de
lecture masque´s, en raison d’un bruit trop e´leve´, e´tait infe´rieur 10−4. La fraction de pixels
proble´matiques re´pond donc au crite`re <5% requis par Atlas.
2.2.2.2 Le trajectographe a` semiconducteurs
Le trajectographe a` semiconducteurs (SCT) est le second syste`me de pre´cision et
se situe a` plus grand rayon. Sa technologie est e´galement base´e sur de fines surface de
de´tection en silicium mais avec une disposition en micro-pistes moins segmente´es que pour
le de´tecteur a` pixels de 80 µm × 123.3 mm. La partie tonneau est compose´e de quatre
couches cylindriques compose´es de deux plans de de´tection formant un angle relatif de
40 mrad. Cette disposition permet d’obtenir la position selon l’axe z et de limiter le nombre
de traces fantoˆmes. Les rayons des quatre couches sont 30 cm, 37 cm, 45 cm et 52 cm. La
partie centrale est comple´te´e a` chaque extre´mite´ par neuf disques a` des distances allant
de 83 cm a` 280 cm. La surface totale du SCT est de 61 m2 et compte 6 millions de canaux
de lecture. La re´solution attendue sur les points de mesure est d’environ 22 µm dans le
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plan transverse et de 580 µm dans la direction z. Le SCT contribue a` l’e´chantillonnage de
pre´cision de la trajectoire en apportant 8 nouveaux points aux trois points du de´tecteur
a` pixels.
La partie tonneau du SCT a e´te´ inte´gre´e a` celle du trajectographe a` rayonnement de
transition (TRT) en 2006. Cette e´tape est montre´e sur la Figure 2.12. Les parties centrales
ont ensuite e´te´ descendues en aouˆt 2006. Les bouchons SCT-TRT ont, quant a` eux, e´te´
descendus en mai et en juillet 2007.
Figure 2.12: Inte´gration en surface de la partie SCT tonneau avec la partie TRT tonneau
en 2006.
Fin 2008, 99.6% des modules du SCT tonneau et 97.8% de ceux des bouchons e´taient
ope´rationnels. Un des deux modules hors-service des bouchons a e´te´ re´pare´ lors de la
pause hivernale. A la fin 2009, plus de 99% du SCT seront ope´rationnels pour l’arrive´e
des collisions.
2.2.2.3 Le trajectographe a` rayonnement de transition
Le trajectographe a` rayonnement de transition (TRT) constitue la troisie`me partie,
a` grand rayon, du de´tecteur interne. Ce de´tecteur repose sur une technologie diffe´rente.
Il est compose´ de tubes a` pailles de 4 mm de diame`tre. Cet ensemble de tubes a` de´rive
pre´sents en grand nombre permet d’obtenir graˆce a` l’ionisation du gaz contenu dans les
tubes, un suivi quasi continu de la particule charge´e pour un coup re´duit (en comparaison
des deux autres de´tecteurs a` silicium). Chaque trace d’une particule charge´e est ainsi
e´chantillonne´e en une trentaine de points de mesure. Une re´solution sur chaque point
de 130 µm est attendue. Ce grand nombre de points compense leur faible re´solution
et l’information du TRT contribue donc tout aussi significativement que les de´tecteurs
au silicium a` la reconstruction de la trace. Pour une trace contenant une quarantaine de
points la re´solution attendue sur la position est de 50 µm dans le plan r-φ. Les pailles de la
partie tonneau sont paralle`les a` l’axe du faisceaux, la localisation en z des traces charge´es
n’est pas disponible. La partie tonneau du TRT est constitue´e de 50000 pailles de 144 cm
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de long pour une couverture en pseudo rapidite´ allant jusqu’a` |η| <0.7. Les bouchons
quant a` eux sont constitue´s de 120000 pailles re´parties sur 20 roues. Une photographie
montrant un segment d’une roue est pre´sente´e Figure 2.13. Le TRT compte donc 350000
canaux de lecture. En outre, les radiateurs entourant les tubes provoquent l’e´mission d’un
rayonnement X lors du passage d’une particule charge´e ultra-relativiste (γ >∼2000). Le
Xe´non du me´lange gazeux contenu dans les tubes absorbent le rayonnement X et produit
des e´lectrons secondaires qui s’ajoutent a` ceux de l’ionisation. Le rayonnement e´tant plus
important dans le cas des e´lectrons que dans celui des hadrons, il aide a` leur discrimination
et contribue a` la re´duction du bruit de fond QCD. Ce dispositif est une des spe´cificite´s
d’Atlas.
Figure 2.13: Structure en couches de pailles de fin diame`tre d’une roue du trajectographe
a` rayonnement de transition.
Le TRT a e´te´ inte´gre´ et installe´ avec le SCT dans sa position finale en 2006 pour
la partie centrale et en 2007 pour les bouchons. L’installation comple`te de l’e´lectronique
de lecture et des alimentations basse tension s’est termine´e fin aouˆt 2008. Le TRT a donc
e´te´ inte´gre´ a` Atlas lors du de´marrage du LHC en septembre 2008. Le taux de canaux de
lecture morts e´tait seulement de 2%.
2.2.2.4 L’aimant sole´noidal
Le champ sole´no¨ıdal qui courbe les trajectoires des particules charge´es selon φ est
produit par une bobine supraconductrice situe´e dans le meˆme cryostat que le calorime`tre
e´lectromagne´tique tonneau. Son intensite´ en fonctionnement nominal est de 7700 A. Son
rayon externe est de 130 cm et sa longueur totale de 5 me`tre ne permet pas de couvrir
entie`rement le trajectographe interne en pseudo-rapidite´. Dans la partie centrale, l’inten-
site´ du champ est relativement constante et de l’ordre de 2 T alors qu’a` la fin des bouchons
vers |η| = 2.5, elle est re´duite a` 0.8 T. Afin de reconstruire au mieux l’impulsion des par-
ticules charge´es, une excellente connaissance de la cartographie du champ magne´tique
sole´no¨ıdal est requise. Le champ sole´no¨ıdale a donc e´te´ cartographie´ en fonctionnement
nominale dans la caverne a` l’aide de sondes a` effet Hall comme on peut le voir sur la pho-
tographie de la figure 2.14. Ces mesures effectue´es avant l’insertion du de´tecteur interne
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permettent d’acce´der a` en moyenne 6 valeurs de champ par de´cime`tre cube de volume
occupe´ par le champ. Une pre´cision de 5 Gauss (moins de 0.1%) [34] sur la connaissance
du champ a e´te´ obtenue.
Figure 2.14: Sonde a` effet Hall cartographiant le champ sole´no¨ıdal.
2.2.2.5 Performances
La trajectoire des particules charge´es dans le de´tecteur interne forme une he´lice
en raison du champ sole´no¨ıdal. Cette he´lice est parame´tre´e par cinq variables : l’inverse
de l’impulsion transverse, l’angle azimutal φ, les parame`tres d’impact transverse d0 et
longitudinal z0 et cotanθ dont la re´solution peut s’exprimer sous la forme a⊕b/(pT sin θ). a
repre´sente la re´solution pour une trace d’impulsion infinie (non courbe´e) et b la de´pendance
a` la diffusion multiple a` faible impulsion. La diminution du champ magne´tique en fonction
de la pseudo rapidite´ de´grade la re´solution et impose la pre´sence du terme sin θ.
La combinaison des sous-de´tecteurs devrait permettre d’atteindre une efficacite´ de
reconstruction supe´rieure a` 80% pour des particules hadroniques a` pT >1 GeV. Une
efficacite´ supe´rieure a` 99% pour des muons et supe´rieure a` 90% des e´lectrons de pT res-
pectivement supe´rieur a` 1 GeV et 5 GeV est attendue avec un pourcentage de fausses
traces infe´rieure a` 0.3% [28].
La re´solution sur la mesure de l’impulsion transverse se de´grade avec l’augmentation
de l’e´nergie. Elle va de 1% a` 2% pour une impulsion transverse de 1 GeV a` 30% pour
un muon de 500 GeV. Au contraire, les re´solutions sur les parame`tres d’impact d0 et z0
s’ame´liorent a` haute impulsion transverse. Comprises entre 0.1 mm et 1 mm a` 1 GeV,
elles diminuent entre 10 µm et 200 µm a` 1 TeV.
Enfin, en combinant judicieusement les informations des parame`tres d’impact et des
vertex secondaires reconstruits, il est possible de de´finir un poids correspondant a` chaque
jet. L’application d’une coupure sur cette variable rend possible une identification des jets
de quarks b efficace a` 60% avec un facteur de rejet de 100 pour les jets le´gers. Ce re´sultat
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est tre`s de´pendant de la qualite´ du de´tecteur reque´rant une efficacite´ des pixels de l’ordre
de 99% ainsi que leur parfait alignement (<10 µm) [35].
Depuis 2008, une grande campagne de prises de donne´es de muons cosmiques a e´te´
re´alise´e afin notamment de tester la reconstruction des traces dans le de´tecteur interne.
Plusieurs millions d’e´ve`nements ont ainsi e´te´ enregistre´s avec et sans champ magne´tique.
La Figure 2.15 pre´sente les re´sidus de l’extrapolation des traces des muons cosmiques pour
les diffe´rents parties du de´tecteur interne. Pour la coordonne´e de pre´cision x, la re´solution
sur la trace est de l’ordre de 24 µm dans le tonneau du de´tecteur a` vertex et de 30 µm dans
celui du SCT. Dans le plan r-φ du TRT, la re´solution est de l’ordre 187 µm. Ces re´sultats
sont obtenus en utilisant une ge´ome´trie corrige´e des de´salignements. Ces re´sultats, bien
que pre´liminaires, sont proches des performances optimales attendues avec une ge´ome´trie
parfaite.
2.2.3 Le syste`me calorime´trique
Le syste`me calorime´trique d’Atlas est positionne´, selon la trajectoire des particules,
en aval du trajectographe interne. Son roˆle est d’identifier efficacement les photons, les
e´lectrons et les jets hadroniques ainsi que de mesurer pre´cise´ment leur e´nergie. Sa grande
couverture angulaire en pseudo-rapidite´, |η| <4.9, est un atout important pour mesurer
l’e´nergie transverse manquante. De meˆme sa grande e´paisseur, en terme de longueurs
de radiation, (Figure 2.16) sur toute cette acceptance est primordiale pour contenir la
totalite´ des gerbes qui peuvent atteindre plusieurs TeV. L’information issue du syste`me
calorime´trique joue e´galement un roˆle important de`s le premier niveau de la chaˆıne de
de´clenchement.
Le principe ge´ne´ral des calorime`tres est d’arreˆter les particules incidentes en leur fai-
sant perdre leur e´nergie sous la forme d’une gerbe de particules secondaires, e´lectromagne´ti-
ques ou hadroniques. Ils sont compose´s de mate´riaux tre`s denses afin d’arreˆter les parti-
cules sur une courte distance. La mesure de l’e´nergie ou d’une partie de l’e´nergie de´pose´e
permet d’acce´der a` celle de la particule incidente. Enfin la re´partition spatiale de l’e´nergie
de´pose´e par la particule dans le de´tecteur est utilise´e pour son identification. De plus
amples de´tails sur les principaux types de calorime´trie sont disponibles dans la sec-
tion 3.1.1. Une particularite´ du calorime`tre d’Atlas est qu’il est non-compensant : sa
re´ponse a` des particules e´lectromagne´tiques et hadroniques est diffe´rente. Cette diffe´rence
est prise en compte lors de la reconstruction en e´nergie des particules.
Le syste`me d’Atlas, pre´sente´ en perspective sur la figure 2.17, est compose´e de trois
de´tecteurs : le calorime`tre e´lectromagne´tique pour les photons et les e´lectrons, le calo-
rime`tre hadronique pour les gerbes issues des hadrons et le calorime`tre vers l’avant qui
couvre les re´gions a` grande pseudo-rapidite´.
2.2.3.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EM) d’Atlas est un calorime`tre a` e´chantillonnage
Plomb/Argon liquide. Il permet d’identifier les e´lectrons et les photons ainsi que de mesu-
rer leur e´nergie. Sa structure a e´te´ de´veloppe´e afin d’optimiser la recherche du Higgs dans
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Figure 2.15: Distributions des re´sidus projete´s sur la coordonne´e de pre´cision x (pour les
pixels et le SCT), issues de l’extrapolation des traces de muons cosmiques dans le de´tecteur
a` pixels (haut), dans le SCT (milieu) et dans le TRT (bas). Le champ magne´tique est
allume´ et seules les traces dans la partie tonneau sont utilise´es. Dans les deux premiers
cas, les traces se´lectionne´es posse`dent : pT >2 GeV, |d0| <50 mm, |z0| <400 mm. Pour
le TRT, les traces combinent les trois sous-de´tecteurs et posse`dent les caracte´ristiques
suivantes : pT >2 GeV, ≥ 45 points dans le TRT, ≥ 2 points dans les pixels et ≥ 9 points
dans le SCT.
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Figure 2.16: Quantite´ de matie`re, en longueur d’absorption, repre´sente´e par le syste`me
calorime´trique d’Atlas en fonction de la pseudo rapidite´ η. La quantite´ de matie`re en
amont du calorime`tre ainsi que celle situe´e entre le calorime`tre et la premie`re couche du
spectrome`tre a` muons sont e´galement repre´sente´es.
Figure 2.17: Vue en perspective du syste`me calorime´trique d’Atlas.
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les modes H→ γγ et H→ZZ(∗) → 4e± mais e´galement l’observation de nouveaux bosons de
jauge, souvent note´s Z’ et W’, dont la masse peut atteindre plusieurs TeV. Les contraintes
en terme de re´solution en e´nergie, de mesure en position et les solutions apporte´es afin d’y
re´pondre sont pre´sente´es en de´tails dans le chapitre 3 de´die´ entie`rement a` la description
de ce de´tecteur. La Figure 2.18 expose deux photographies de la partie tonneau et d’un
bouchon assemble´s et preˆts a` eˆtre descendus et mis en place dans la caverne.
Figure 2.18: Gauche : Photographie du tonneau du calorime`tre EM assemble´ et preˆt
a` l’installation dans la caverne. Droite : L’e´quipe du CPPM pose devant le bouchon du
calorime`tre EM qu’elle a acheve´e d’assembler et de caˆbler.
Au de´marrage du LHC fin 2008, tous les secteurs e´taient alimente´s en haute tension,
seulement 6% n’e´taient pas a` leur valeur nominale et ne´cessitaient une correction de
supe´rieur au pourcent. 99.5% des cellules du calorime`tre EM e´taient ope´rationnelles. Plus
de de´tails sont disponibles dans le chapitre 5.
2.2.3.2 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique est un calorime`tre a` e´chantillonnage compose´ de deux
parties utilisant des technologies diffe´rentes de de´tection. La partie centrale, |η| <1.7,
utilise une succession de plaques de fer et de tuiles scintillantes, les premie`res e´tant le
milieu passif et les secondes le milieu actif. La lumie`re de scintillation collecte´e dans
les tuiles est lue graˆce a` deux fibres a` de´calage de longueur d’onde qui la transmettent
a` des photomultiplicateurs situe´s a` l’arrie`re du de´tecteur. Comme le montre le sche´ma
de la Figure 2.19, les tuiles sont fixe´es perpendiculairement a` l’axe des faisceaux, fer et
scintillateur en alternance suivant l’axe z. La trajectoire des particules incidentes paralle`le
a` la direction des espaces d’e´chantillonnage assure la bonne herme´ticite´. La photographie
de la Figure 2.19 propose une vue de diffe´rentes phases de construction de la matrice
fer-tuiles scintillantes. L’utilisation d’un mate´riau dense comme le fer sur un volume aussi
grand (longueur de 12.2 m, rayon compris entre 2.3 m et 4.2 m) a pour conse´quence un
poids tre`s e´leve´ de 2900 tonnes. Le calorime`tre est segmente´ longitudinalement en trois
compartiments avec une granularite´ pour les cellules de lecture de : ∆η × ∆φ =0.1×0.1
pour les deux premiers et ∆η×∆φ =0.2×0.1 pour le troisie`me. Cette granularite´ repre´sente
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4672 canaux de lecture.
La partie centrale est comple´te´e a` grande pseudo-rapidite´, 1.5< |η| <3.2, par deux
bouchons. En raison de plus fortes radiations dans cette zone, une technologie plus
re´sistante que les scintillateurs a e´te´ utilise´e. Les calorime`tres hadroniques bouchons sont
des calorime`tres a` e´chantillonnage avec des plaques paralle`les de cuivre comme absorbeur
et de l’argon liquide comme milieu actif. Ils sont situe´s dans les meˆmes cryostats que les
bouchons du calorime`tre EM. Chaque bouchon est segmente´ en quatre compartiments lon-
gitudinaux. Dans la re´gion 1.5< |η| <2.5, la granularite´ des cellules est ∆η×∆φ =0.1×0.1
et de 0.2×0.2 dans la re´gion 2.5< |η| <3.2. Cette granularite´ repre´sente 5632 canaux de
lecture.
La re´solution attendue sur l’e´nergie des gerbes hadroniques en combinant les tuiles




⊕b avec a =50% et b =3%.
Une non line´arite´ de quelques pourcents est e´galement attendue. Ces performances ont
e´te´ ve´rifie´es lors des tests sous-faisceaux simples [36, 37] ou combine´s avec les autres sous-
de´tecteurs [38, 39]. Graˆce a` un e´talonnage in situ utilisant des donne´es du type W→ jj







Figure 2.19: Gauche : Sche´ma d’un module du calorime`tre hadronique a` tuiles scin-
tillantes. Droite : Vue de la salle d’assemblage des modules. Plusieurs sont visibles a` des
stades de construction diffe´rents.
Lors du de´marrage du LHC, seulement 2 des 246 modules du calorime`tre a` tuiles
scintillantes n’e´taient pas disponibles. Au total, environ 1.4% du sous-de´tecteur n’e´taient
pas ope´rationnels pour la physique. La partie argon liquide e´tait, quant a` elle, principale-
ment affecte´e par une alimentation basse tension (1/8e`me du HEC) de´faillante. Environ
15% des HEC n’e´taient donc pas disponibles. Ce proble`me a e´te´ re´solu lors de la pause
hivernale.
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2.2.3.3 Le calorime`tre vers l’avant (FCAL)
Le troisie`me syste`me calorime´trique d’Atlas est situe´ a` tre`s grande pseudo rapidite´
afin d’augmenter l’herme´ticite´ du de´tecteur. Sa couverture en |η| s’e´tend de 3.1 a` 4.9, c’est-
a`-dire qu’il couvre la re´gion entre les bouchons des calorime`tres pre´ce´demment de´crits et
le tube a` vide du LHC. Il est e´galement situe´ dans les cryostats des bouchons. Cette
position l’expose d’une part a` un flux tre`s e´leve´ de radiations, d’autre part a` un taux de
comptage tre`s important. La technologie utilise´e pour ce de´tecteur allie donc la rapidite´ de
lecture et la re´sistance aux radiations. Elle est sche´matise´e sur la figure 2.20 : une matrice
me´tallique sert d’absorbeur. Elle est perce´e par des tubes coaxiaux, paralle`les a` l’axe des
faisceaux. Le cylindre inte´rieur et le contour exte´rieur servent d’e´lectrodes se´pare´es par
des intervalles tre`s e´troits d’Argon liquide d’e´paisseur 250 µm a` 500 µm. L’ensemble est
compose´ de trois compartiments. Le premier, posse´dant une matrice en cuivre, mesure
l’e´nergie des particules e´lectromagne´tique. Les deux autres sont des sections hadroniques
et leurs matrices sont compose´es de tungste`ne. Contrairement aux autres calorime`tres,
le roˆle de celui-ci est plus d’estimer les de´poˆts d’e´nergie que d’identifier pre´cise´ment les
particules, c’est pourquoi sa granularite´ est plus large et de l’ordre ∆η × ∆φ ∼0.2×0.2
(notons ici que la granularite´ du FCAL de´pend de ∆x × ∆y). Cette granularite´ devrait
eˆtre suffisante pour estimer l’e´nergie transverse manquante avec une pre´cision de l’ordre
de 0.5
√
ΣiETi ou` ETi est l’e´nergie transverse mesure´e de chaque particule de l’e´ve`nement.
Les re´solutions en e´nergie pour les e´lectrons et les pions ont e´te´ de´termine´es lors




















Figure 2.20: Gauche : Repre´sentation sche´matique du calorime`tre vers l’avant. RM est le
rayon de Molie`re caracte´risant le de´veloppement transverse de la gerbe (Section 3.1.1.1).
Droite : Assemblage des modules du FCAL, les trois modules sont visibles ainsi qu’une
grande partie du caˆblage de´ja` en place.
La haute tension e´teinte, pour des raisons de se´curite´ lors du de´marrage du LHC,
a e´te´ allume´e et e´leve´e a` 50V, soit 10 a` 25% de sa valeur nominale. Dans ces conditions
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limite´es, des signaux ont tout de meˆme pu eˆtre enregistre´s dans les donne´es a` un seul
faisceau LHC. 100% de ses cellules e´taient ope´rationnelles.
2.2.4 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons est un trajectographe externe de´die´ a` l’identification et
a` la mesure de l’impulsion transverse des muons de 1 GeV a` 1 TeV qui, n’interagissant
que tre`s peu avec la matie`re, traversent les calorime`tres. Un champ magne´tique tre`s in-
tense (de 0.5 a` 4 Teslas) doit eˆtre applique´ afin de mesurer l’impulsion des muons tre`s
e´nerge´tiques (signature typique d’un Z ′ → µ+µ−). Le syste`me doit e´galement permettre
un de´clenchement facile et autonome sur les muons qui sont des particules souvent uti-
lise´es dans les canaux de physique importants comme la de´sinte´gration en 4 muons d’un
boson de Higgs. Afin de re´pondre a` ces trois objectifs – champ magne´tique intense, iden-
tification pre´cise et de´clenchement autonome – le spectrome`tre est compose´ de trois par-
ties : un syste`me d’aimants toro¨ıdaux tonneau et bouchons, des chambres de pre´cision
et des chambres de de´clenchement. Une vue d’ensemble du trajectographe est propose´e
Figure 2.21.
Figure 2.21: Vue en perspective du spectrome`tre a` muons d’Atlas.
2.2.4.1 Les aimants toro¨ıdaux
Le syste`me d’aimants toro¨ıdaux est la particularite´ du de´tecteur qui a donne´ le nom
Atlas (T pour Toro¨ıdal en anglais). Ce syste`me est compose´ de trois parties. Dans la partie
centrale |η| <1.0, le champ magne´tique est fourni par huit bobines supraconductrices
toro¨ıdales de 25.3 me`tres de long visibles sur la photographie de gauche sur la figure 2.22.
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Environ 20000 Ampe`res circulent en leur sein. Deux parties bouchons, de huit bobines
e´galement supraconductrices chacun, comple`tent le syste`me a` 1.4< |η| <2.7. Les huit
bobines sont situe´es dans un meˆme cryostat et situe´e aux extre´mite´s de la partie tonneau.
La photographie a` droite sur la figure 2.22 montre le transfert d’un des bouchons toro¨ıdal
vers la caverne d’Atlas. Dans la re´gion de transition, la courbure des trajectoires est
assure´e par une combinaison des deux champs. La tempe´rature de fonctionnement des
aimants est 4.5 K. Le champ magne´tique n’est pas uniforme dans le volume occupe´ par
le spectrome`tre et vaut au maximum 4 Teslas. La connaissance du champ magne´tique
e´tant cruciale lors de la reconstruction de l’impulsion des muons, 5000 sondes a` effet Hall
sont dispose´es dans le volume occupe´ par le champ magne´tique et devraient permettre
de connaitre le champ a` 0.1% pre`s en combinant leur information avec des e´ve`nements
d’e´talonnage Z→ µµ.
Figure 2.22: Gauche : Vue des huit aimants toro¨ıdaux tonneau installe´s dans la caverne.
Droite : Transfert d’un des deux aimants toro¨ıdaux bouchons.
2.2.4.2 Les chambres de pre´cision
Sur la couverture angulaire |η| <2.7, les muons traversent trois stations de mesure
de pre´cision. Les chambres de pre´cision sont positionne´es a` 5 m, 7.5 m et 10 m autour de
l’axe des faisceaux dans la partie tonneau et verticalement entre 7 m et 23 m du point
d’interaction dans les parties bouchons. Elles sont constitue´es pour |η| <2.0 de tubes a`
de´rive de 30 mm de diame`tre, appele´s MDT (Monitored Drift Tubes), en aluminium avec
un fil d’anode central en tungste`ne-rhe´nium. Ils contiennent un me´lange gazeux a` base
d’argon a` 3 bars de pression que les muons incident ionisent en traversant. Les tubes
a` de´rive sont regroupe´s en chambres de 2×4 couches pour les stations internes et 2×3
couches pour les autres. L’ensemble des MDT repre´sente 370000 cellules de lectures et
une surface couverte de 5500 m2. La re´solution en position attendue est de 80 µm dans la
plan R− z avec une efficacite´ supe´rieure a` 99%. Cette performance ne peut eˆtre atteinte
qu’avec un de´tecteur dont l’alignement relatif des stations de pre´cisions est de l’ordre de
30 µm. Un syste`me optique a` base de laser a donc e´te´ incorpore´ au spectrome`tre afin de
controˆler de manie`re continue l’e´volution des alignements.
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Afin de garder un taux d’occupation acceptable dans la re´gion a` grande pseudo
rapidite´ |η| >2.0 ou` le nombre de particules attendues est tre`s e´leve´ (>200 Hz.cm−2), les
chambres de pre´cision ont e´te´ re´alise´e a` l’aide d’une technologie diffe´rente. Les chambres,
appele´ CSC (Cathode Strip Chambers), sont des chambres proportionnelles multi fils dont
dont les fils d’anode sont perpendiculaires aux pistes de cathode. On de´nombre un total
de 67000 canaux de lecture pour une surface de 27 m2. La re´solution spatiale des CSC est
de 60 µm par point de mesure.
Lors du de´marrage du LHC, 99.8% des chambres MDT e´taient ope´rationnelles et
seulement 1.5% des canaux de lecture n’e´taient pas disponibles. Le nombre de canaux
morts devrait eˆtre re´duit a` 0.2% a` la suite de la pause hivernale. Les chambres CSC ne
posse´dant pas encore d’e´lectronique de lecture n’ont pas pris de donne´es.
2.2.4.3 Les chambres de de´clenchement
La principale spe´cificite´ des chambres de de´clenchement est leur rapidite´ de lecture
avec une re´solution en temps de l’ordre de 1 ns afin de permettre un de´clenchement de`s
le niveau 1 (section 2.2.5).
Pour les meˆmes raisons de niveaux de radiations et de taux de comptage que pour les
chambres de pre´cision, deux technologies diffe´rentes ont e´te´ utilise´es. Dans la re´gion |η| <1,
les RPC (Resistive Plate Chambers) sont des chambres a` plaques re´sistives, constitue´
des plaques paralle`les de bake´lite entre lesquelles une haute tension de 4500 V/mm est
applique´e. Le me´lange gazeux les remplissant est ionise´ par le passage des muons incidents.
Le signal, induit par la multiplication par avalanche des e´lectrons de´pose´s pas l’ionisation
primaire, est collecte´ par effets capacitif sur les e´lectrodes de lecture. Les RPC repre´sentent
355000 canaux de lecture pour une surface de 3650 m2.
Dans la re´gion 1< |η| <2.4, le de´clenchement est re´alise´ a` partir des TGC (Thin Gap
Chambers), des chambres a` gap e´troit. On de´nombre au total 440000 canaux de lecture
sur une surface de 3950 m2.
Les RPC et les TGC permettent en outre de comple´ter les mesures de pre´cision des
MDT et des CSC. Bien que leur re´solution soit plus faible elles apportent une mesure de
la direction en φ des particules avec une pre´cision de l’ordre du millime`tre.
Lors du de´marrage du LHC, 3 secteurs (sur 32) des RPC n’e´taient pas connecte´s.
Ils seront disponibles fin 2009. La totalite´ des chambres TGC e´taient ope´rationnelles.
2.2.4.4 Reconstruction des muons cosmiques
Pendant plusieurs mois apre`s le de´marrage du LHC, plus de 100 millions d’e´ve`nements
de muons cosmiques ont e´te´ de´clenche´s a` l’aide des niveaux 1 des RPC et des TGC. La
pre´sence du champ magne´tique n’e´tait pas syste´matique. La qualite´ de la reconstruction
des traces dans la couche centrale des MDT a e´te´ teste´e a` l’aide des traces rectilignes des
donne´es sans champ magne´tique. La variable sagita (la fle`che), de´finie comme la distance
entre le point de mesure et la courbe extrapole´e, a e´te´ e´tudie´e. La Figure 2.23 pre´sente les
distributions du sagita pour trois ge´ome´tries diffe´rentes. L’ajustement des de´salignements
permet d’augmenter la re´solution sur le sagita d’environ 50%. La valeur moyenne de 22 µm
obtenue avec la correction des de´salignements est en accords avec les 30 µm requis.
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Figure 2.23: Re´sidus sur la variable sagita mesure´e lors de l’ajustement des traces de
muons cosmiques passant dans une chambre MDT de la couche du milieu. Le champ
magne´tique est nul. Trois ge´ome´tries diffe´rentes sont utilise´es : la ge´ome´trie nominale
sans ajustement de l’alignement (rouge), celle obtenue a` l’aide de l’alignement optique du
spectrome`tre (bleu) et celle obtenue avec un alignement de´duit des traces droites (vert).
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2.2.5 Le syste`me de de´clenchement et d’acquisition
Le syste`me de de´clenchement et d’acquisition est une pie`ce maˆıtresse dans le fonc-
tionnement du de´tecteur. Le taux d’interaction de 1 Ghz, pour un taux de croisement des
paquets du LHC de 40 MHz, est bien au-dela` des capacite´s d’enregistrement de donne´es
d’Atlas qui sont au maximum de ∼200 Hz en raison des limitations en terme de capacite´
de stockage. Le syste`me doit donc permettre d’une part de re´duire d’un facteur 107 l’ac-
quisition des e´ve`nements de biais minimum, peu inte´ressant en terme de physique, d’autre
part il doit se´lectionner avec une grande efficacite´ les e´ve`nements a` signature typique de
physique, notamment ceux relie´s aux bosons de Higgs et a` la physique au-dela` du MS.
Le de´clenchement de l’enregistrement des donne´es s’effectuent a` l’aide d’un syste`me
qui se de´compose en 3 niveaux de se´lection (Figure 2.24) :
– Le premier niveau (LVL1) de se´lection s’appuie sur l’information du spectrome`tre
a` muons et des calorime`tres. En raison du grand nombre de canaux du de´tecteur in-
terne, celui-ci n’est pas utilise´. De meˆme afin de maintenir une analyse des donne´es
rapide a` ce niveau, la granularite´ utilise´e est grossie`re (limite´e a` des re´gions de
taille ∆η × ∆φ =0.1×0.1 pour le calorime`tre, appele´es tours de de´clenchement
(Trigger Towers). Ce niveau permet de de´terminer des re´gions d’inte´reˆts (ROI
pour region of interest), dans lesquelles le signal pourrait indiquer la pre´sence d’un
muon de grande impulsion transverse et de grands de´poˆts d’e´nergie, correspon-
dant a` la pre´sence d’e´lectron, de photon ou de jets de grande impulsion transverse.
Enfin, l’information comple`te du syste`me calorime´trique permet de de´terminer
l’e´nergie transverse manquante qui peut e´galement eˆtre utilise´e comme crite`re de
se´lection. La prise de de´cision du LVL1 ainsi que l’identification du croisement de
paquets correspondant a` l’e´ve`nement traite´ ne´cessite un temps de latence de 2.2
µs au maximum. En attente d’une de´cision, les donne´es sont conserve´es dans des
me´moires situe´es aupre`s de chaque sous-de´tecteur. Les donne´es des e´ve`nements
se´lectionne´s sont ensuite transmises vers les cartes de lecture a` l’exte´rieur d’Atlas
avec un taux re´duit a` 75 kHz.
– Le second niveau utilise la granularite´ nominale des ROI ainsi que l’information de
tous les sous-de´tecteurs afin d’affiner la se´lection. La re´duction des zones utilise´es
permet un traitement rapide via des algorithmes sur ordinateur. L’information est
stocke´e dans des tampons de lecture (ROB pour readout buffer) pendant le temps
d’attente qui n’exce`de pas 10 ms. Le taux d’e´ve`nements se´lectionne´s est re´duit a`
3 kHz.
– Le dernier niveau, appele´ filtre d’e´ve`nements, re´alise l’e´tape finale de la prise de
de´cision du syste`me. L’ensemble de l’information du de´tecteur est utilise´e, prenant
en compte le champ magne´tique et que les constantes d’e´talonnage et d’aligne-
ment. La se´lection est base´e sur l’utilisation des algorithmes hors-ligne simplifie´s.
Les e´ve`nements se´lectionne´s sont e´crits sur bande a` une fre´quence d’environ 100
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Mo.s−1, ce qui repre´sente un taux d’e´ve`nements de 100-200 Hz.
Malgre´ l’importante re´duction du flot de donne´es, de ∼ 50 To.s−1 a` l’entre´e du
LVL1 a` ∼100 Mo.s−1 en sortie du filtre d’e´ve`nements, la quantite´ de donne´es enregistre´e
en continue repre´sente environ 1 Po de donne´es e´crit sur bande par an.
La chaˆıne comple`te de de´clenchement a e´te´ teste´e une premie`re fois avec succe`s
lors des tests sous faisceaux re´alise´s en 2004 [40]. En septembre 2008, lors de la premie`re
semaine d’ope´ration du LHC, le syste`me d’acquisition a permis d’enregistrer les premiers
e´ve`nements a` un seul faisceau. De plus, lors du dernier trimestre de cette meˆme anne´e, plus
de 280 millions d’e´ve`nements de donne´es cosmiques ont e´te´ acquis, montrant la fiabilite´
du syste`me.
Figure 2.24: Repre´sentation sche´matique du syste`me de de´clenchement d’Atlas.




Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EM) est un de´tecteur cle´ d’Atlas, de´veloppe´ pour
fournir des mesures de pre´cision sur les e´lectrons, les photons, les jets et l’e´nergie transverse
manquante. Il s’agit d’un calorime`tre a` e´chantillonnage Plomb/Argon liquide refroidi a` 90
K. Cette technologie est robuste aux radiations et e´prouve´e aupre`s d’autres de´tecteurs sur
collisionneur notamment DØ au Tevatron [41]. Sa structure a e´te´ de´veloppe´e afin d’opti-
miser la recherche du Higgs dans les modes H→ γγ et H→ZZ(∗) → 4e± mais e´galement
l’observation de nouveaux bosons de jauge (Z’ et W’), dont la masse peut atteindre plu-
sieurs TeV. Dans cette partie, seront pre´sente´s un rappel de l’interaction des e´lectrons et
photons dans la matie`re ainsi que les parame`tres importants a` prendre en compte lors de
la construction d’un calorime`tre EM, la structure choisie par Atlas pour sa calorime´trie
EM sera de´taille´e ainsi que l’e´lectronique de lecture, et enfin, les performances obtenues
lors des tests sous-faisceau seront pre´sente´es.
3.1 Le de´tecteur
3.1.1 La calorime´trie e´lectromagne´tique
Le roˆle premier d’un calorime`tre e´lectromagne´tique est de mesurer l’e´nergie des
particules e´lectromagne´tiques, e´lectrons et photons, en leur faisant perdre leur e´nergie via
leur interaction avec la matie`re du de´tecteur. La bonne compre´hension de l’interaction
rayonnement-matie`re est donc primordiale pour la reconstruction des e´lectrons et des
photons.
3.1.1.1 Interaction des e´lectrons et des photons avec la matie`re
En fonction de leur domaine en e´nergie, les particules charge´es interagissent avec
la matie`re selon plusieurs phe´nome`nes. La Figure 3.1 pre´sente la contribution de ces
me´canismes a` la perte d’e´nergie d’un e´lectron traversant du plomb [1]. L’ionisation, la
diffusion Compton, l’effet photoe´lectrique, phe´nome`nes dominants a` basses e´nergies (<
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10 MeV) deviennent ne´gligeables devant le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)
aux e´nergies plus e´leve´es telles celles des e´lectrons au LHC qui peuvent atteindre plus de
1 TeV. Deux processus sont donc dominants a` ces hautes e´nergies : le rayonnement de
freinage qui n’est autre que l’e´mission d’un photon par une particule charge´e traversant la
matie`re et la cre´ation d’une paire e´lectron-positron via un photon posse´dant une e´nergie
supe´rieure a` deux fois la masse d’un e´lectron (∼ 511 keV). Les sections efficaces de ces
processus sont proportionnelles au nume´ro atomique du milieu traverse´, c’est pourquoi les
calorime`tres sont re´alise´s en mate´riaux tre`s denses (comme le Plomb par exemple) afin de
limiter la taille des de´tecteurs.
Bremsstrahlung



























Figure 3.1: Fraction d’e´nergie perdue par longueur de radiation dans le plomb en fonction
de l’e´nergie de l’e´lectron (ou positron) [1].
Un e´lectron arrivant sur le de´tecteur e´met un photon par rayonnement de frei-
nage qui cre´e une paire e´lectron-positron qui a` leur tour e´mettent un photon et ainsi de
suite. Le principe est identique pour un photon incident a` la premie`re e´tape pre`s. Les
particules secondaires forment ce qu’on appelle une gerbe e´lectromagne´tique. La forme
et l’importance du de´veloppement en cascade de la gerbe de´pendent de l’e´nergie de la
particule incidente. La description quantitative de la gerbe s’appuie sur deux grandeurs
caracte´ristiques [1, 42] :
– La longueur de radiation X0 repre´sente la longueur de matie`re correspondant
a` une perte d’e´nergie relative d’environ 63% de l’e´nergie de l’e´lectron (ou du
positron) incident. Elle de´pend de Z et du nombre de masse A des atomes du
mate´riau traverse´ et s’obtient empiriquement via :
X0 =
716.4 g.cm−2 A
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En ce qui concerne les photons, leur libre parcours moyen avant la cre´ation d’une





Plus la longueur de radiation (resp. le libre parcours moyen) est petit,
plus les e´lectrons (resp. photons) incidents perdent leur e´nergie rapidement par
rayonnement de freinage (resp. cre´ation de paire). D’apre`s l’e´quation 3.1, un calo-
rime`tre dense, conc¸u avec un mate´riau a` grand Z (comme le Plomb ou l’Uranium),
posse`dera un X0 faible ce qui limitera la longueur de pe´ne´tration des particules
et donc la taille du de´tecteur.
– L’e´nergie critique Ec correspond a` l’e´nergie au dessus de laquelle le rayonnement
de freinage devient dominant. Elle de´pend du nume´ro atomique Z du mate´riau
traverse´ par la particule incidente et se de´termine via la formule empirique (Berger
et Seltzer [43]) :
Ec ≈ 610
Z + 1.24
MeV pour les solides et les liquides (3.3)
Ec ≈ 710
Z + 0.92
MeV pour les gaz (3.4)
L’e´nergie critique peut e´galement eˆtre de´finie (Rossi [44]) comme l’e´nergie E pour
laquelle la perte d’e´nergie par ionisation par longueur de radiation X0 est e´gale a`













La longueur de radiation permet d’exprimer inde´pendamment du type de matie`re traverse´e
l’e´volution spatiale (longitudinale et transverse), de la gerbe e´lectromagne´tique au sein du
de´tecteur.
Le de´veloppement longitudinal de la gerbe, soit le profil du de´poˆt d’e´nergie de´pose´e
dans la matie`re en fonction de la distance traverse´e, est de´crit par une distribution gamma







avec a et b des parame`tres lie´s au mate´riau dans lequel se de´veloppe la gerbe et
Einc l’e´nergie de la particule incidente. t =
x
X0
(ou` x est la quantite´ de matie`re traverse´e)
repre´sente la quantite´ de matie`re traverse´e en unite´ de longueur de radiation.
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La position de la perte maximale d’e´nergie (soit le maximum de la distribution 3.7)












pour une gerbe induite respectivement par un e´lectron et un photon.
L’e´paisseur de mate´riau contenant 95% de l’e´nergie de la gerbe que l’on peut assi-
miler a` la longueur de la gerbe s’exprime quant a` elle par [42] :
t95% ≈ tmax + 0.08Z + 9.6 (3.9)
La longueur de la gerbe e´lectromagne´tique e´volue logarithmiquement avec l’e´nergie in-
cidente. La formule 3.9 permet de de´terminer la taille des calorime`tres en fonction de
leur densite´ et du domaine en e´nergie dans lequel e´voluent les particules dont on souhaite
mesurer l’e´nergie.
A l’e´chelle du TeV, les sections efficaces du rayonnement de freinage et de la cre´ation
de paire sont fortement re´duites par l’effet Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM) [1]. Cela
a pour effet une e´longation significative de la gerbe e´lectromagne´tique.
Le de´veloppement transverse de la gerbe de´pend du Rayon de Molie`re RM du milieu













pour un milieu compose´ (3.11)
ou` Es = 21.2MeV et wj, Ecj et Xj sont respectivement la proportion, l’e´nergie
critique et la longueur de radiation des mate´riaux composant le milieu traverse´.
Le de´veloppement transverse est inde´pendant de l’e´nergie de la particule incidente.
Environ 10% seulement de l’e´nergie est de´pose´ a` l’exte´rieur d’un cylindre de rayon RM
et environ 99% est contenu dans un cylindre de rayon 3.5RM . Le rapport
t
RM
, ou` t est la
taille d’une cellule, est essentiel pour les performances du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Plus ce rapport est faible, plus le rejet des jets est efficace.
3.1.1.2 Les calorime`tres homoge`nes et a` e´chantillonnage
Les calorime`tres EM permettent de de´terminer l’e´nergie des particules e´lectromagne´-
tiques en leur faisant perdre leur e´nergie via le de´veloppement en cascade de particules
secondaires. L’arreˆt de la particule incidente puis la de´termination de l’e´nergie de´pose´e
par ses particules secondaires peut s’effectuer par deux me´thodes qui mettent en jeu des
technologies diffe´rentes.
Les calorime`tres dits homoge`nes sont des de´tecteurs compose´s d’un seul type de
mate´riau comme celui de CMS entie`rement compose´ de cristaux. L’arreˆt de la particule
et la mesure du signal engendre´ par la gerbe sont re´alise´s au sein d’un seul milieu tre`s
dense. Toute l’e´nergie de la particule incidente est mesure´e.
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Contrairement au premier type, les calorime`tres dits a` e´chantillonnage sont com-
pose´s en un milieu passif en alternance avec un milieu actif. Le milieu passif est tre`s dense
et permet le de´veloppement de la gerbe. Le milieu actif permet quant a` lui de mesurer une
fraction de l’e´nergie de la gerbe. L’e´nergie de la particule incidente est ensuite de´duite via
le rapport d’e´chantillonnage du calorime`tre, fsamp, de´fini comme le rapport entre l’e´nergie
de´pose´e dans le milieu actif et l’e´nergie totale qui est de´pose´e dans les deux milieux.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est un calorime`tre a` e´chantillonnage.
Des plaques de Plomb (11.3 kg/m3) constituent le milieu passif encore appele´ absorbeur
car il contribue fortement a` la cre´ation de la gerbe et a` ”l’absorption” de l’e´nergie des
particules incidentes dans le de´tecteur. Il ”baigne” dans le milieu actif compose´ d’Argon li-
quide refroidi a` 90 K. Cette technologie, e´prouve´e aupre`s d’autres de´tecteurs (comme DØ
au Tevatron), confe`re notamment une grande robustesse aux radiations et par conse´quent
une longue dure´e de vie. De plus, la plus grande stabilite´ des calorime`tres a` e´chantillonnage
permet un e´talonnage plus aise´ qu’avec les calorime`tres homoge`nes. Le principe de fonc-
tionnement et la structure du calorime`tre EM d’Atlas sont de´taille´s dans la partie suivante.
3.1.2 Principe de fonctionnement du calorime`tre EM d’Atlas
3.1.2.1 Fonctionnement
Le calorime`tre posse`de une structure en mille-feuilles entre matie`re passive, e´lectrodes
et milieu actif, mise en e´vidence sur les figures 3.2 et 3.3. La matie`re passive constitue´e des
plaques de Plomb permet par sa forte densite´ la cre´ation facile des particules secondaires
formant la gerbe EM. Ces particules ionisent l’Argon liquide, dans lequel baignent les
e´lectrodes de lecture.
Ces e´lectrodes situe´es entre les plaques de plomb posse`dent en re´alite´ un double
roˆle. Tout d’abord, leurs couches externes sont alimente´es se´pare´ment en haute tension,
avec un champ de l’ordre de 10kV/cm. Les e´lectrons d’ionisation de´rivent donc graˆce a`
l’application de ce champ et sont collecte´s par les e´lectrodes. Le signal e´lectronique de
physique que re´cupe´rent les e´lectrodes est induit par couplage capacitif. En effet, comme
le montre la Figure 3.4, chaque e´lectrode est compose´e de trois plaques de cuivre colle´es
sur des plaques interme´diaires de Kapton. Le Kapton e´tant un isolant, l’e´lectrode peut
eˆtre conside´re´e comme deux condensateurs posse´dant une borne commune : la plaque de
cuivre centrale. Le signal est limite´ a` cette plaque et est ensuite e´vacue´ par les extre´mite´s
des e´lectrodes (l’e´lectronique en aval est de´taille´e dans la suite).




ou` g est l’espace (g pour gap) entre une plaque de plomb et une e´lectrode et vd
la vitesse de de´rive des e´lectrons secondaires dans l’argon liquide. Afin de pre´server un
espace constant entre les plaques de plomb et les e´lectrodes, des espaceurs, en forme de
nid d’abeille, ce qui diminue au maximum la quantite´ de matie`re et minimise l’impact des
interactions particules filles/espaceur, sont place´s dans le milieu actif. Ces espaceurs sont
tre`s visibles sur la photo de la figure 3.2.
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Figure 3.2: Mise en e´vidence de la structure en mille-feuilles : absorbeur-espaceur-
e´lectrode-espaceur-absorbeur.
Figure 3.3: Description de la ge´ome´trie et des espaces d’Argon liquide.
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Figure 3.4: Vue en coupe des couches composant une e´lectrode du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
3.1.2.2 Re´solution en e´nergie
La re´solution en e´nergie est un des parame`tres les plus importants du calorime`tre









a est le terme stochastique ou d’e´chantillonnage. Celui-ci rend compte d’une part
des fluctuations statistiques du nombre de particules secondaires dans la gerbe EM et des
variations de la fraction e´chantillonne´e d’autre part. b est le terme de bruit de l’e´lectronique
et d’empilement et c est le terme constant global dominant a` haute e´nergie. Ce dernier
re´sulte de plusieurs effets comme les non-uniformite´s de la ge´ome´trie, les fluctuations de
tempe´ratures dans l’argon liquide ainsi que les re´sidus apre`s e´talonnage et correction des
donne´es. Des contraintes se´ve`res ont e´te´ de´termine´es sur ces termes afin, notamment,
d’optimiser le potentiel de de´couverte du boson de Higgs via les canaux H → γγ et
H → ZZ(∗) → 4l, soient a ∼ 10%√E(GeV), b de l’ordre de 400 MeV a` luminosite´
nominale et c < 1% .
Ces lourdes contraintes ne´cessitent une bonne reconstruction de l’e´nergie a` partir
d’un e´talonnage pre´cis. La validation des caracte´ristiques structurelles finales se base prin-
cipalement sur une bonne compre´hension de chaque e´le´ment du de´tecteur, du de´veloppe-
ment a` l’assemblage. Les caracte´ristiques finales sont expose´es dans la suite et repre´sentent
le fruit de longues e´tudes Monte-Carlo [45] et de tests sous-faisceaux de modules de
pre´production [46, 47].
3.1.2.3 Une structure spe´cifique pour des performances e´leve´es
Une grande et herme´tique couverture angulaire
L’herme´ticite´ du calorime`tre EM est cruciale pour le bilan en e´nergie transverse des
e´ve`nements et la de´termination de l’e´nergie transverse manquante. En effet, la compre´hen-
sion de cette variable est tre`s utilise´e dans les recherches de canaux de SUSY, notamment
pour la mise en e´vidence d’une particule neutre stable interagissant tre`s peu par interaction
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faible et qui pourrait expliquer la matie`re noire dans l’univers. Bien que les 4pi Sr d’angle
solide autour du point d’interaction ne puissent eˆtre couvert en raison notamment des
tubes du LHC, de nombreux efforts ont e´te´ re´alise´s afin d’optimiser l’acceptance angulaire
du calorime`tre.
Outre une couverture en pseudo rapidite´ s’e´tendant aux grands angles |η| <3.2, la
principale innovation est sa ge´ome´trie en accorde´on, repre´sente´e figure 3.2, qui permet
une herme´ticite´ azimutale quasi parfaite. Le calorime`tre EM est compose´ d’un tonneau
(0 <| η |< 1.475) et de deux bouchons (1.375 <| η |< 3.2). Dans la partie tonneau,
la structure en mille-feuilles a e´te´ plie´e selon la direction radiale par rapport a` l’axe du
faisceau. Cette spe´cificite´ permet a` chaque e´lectrode de couvrir la totalite´ de la profondeur
radiale du calorime`tre et d’e´vacuer les signaux de physique par les extre´mite´s. Ainsi, le
caˆblage n’induit aucune zone morte dans le de´tecteur. Dans les bouchons |η| >1.375,
afin de s’adapter a` l’angle d’incidence des particules, la direction de pliage suit l’axe du
faisceau et l’angle de pliage varie en fonction de η contrairement a` la partie centrale. Le
tonneau et les bouchons se situant dans des cryostats distincts, la zone 1.4 <| η |< 1.5
permet le passage des caˆbles de lecture et de services du de´tecteur interne au de´triment
d’une instrumentation plus faible (zone de crack).
Une bonne re´solution en e´nergie avec une non-uniformite´ infe´rieure au
pourcent
Un des facteurs importants contribuant a` une bonne re´solution de la re´ponse est
un rapport d’e´chantillonnage constant sur l’ensemble de l’acceptance. Afin de prendre
en compte l’effet de l’angle d’incidence des particules sur le rapport d’e´chantillonnage,
l’e´paisseur des absorbeurs dans la re´gion 0.8< |η| <1.4 a e´te´ re´duite de 1.5 mm (|η| <0.8)
a` 1.1 mm. Cette e´paisseur plus faible permet d’augmenter le rapport d’e´chantillonnage et
compense ainsi la fre´quence d’e´chantillonnage plus faible a` grande rapidite´. La fraction
d’e´chantillonnage est donc de 0.252 dans la re´gion |η| <0.8 et de 0.282 dans la re´gion
0.8< |η| <1.4.
La condition qui induit les crite`res les plus stricts dans la conception du calorime`tre
est le terme constant de la re´solution en e´nergie. Ce dernier domine comple`tement
celle-ci a` haute e´nergie et est requis infe´rieur a` 1% afin d’optimiser la recherche de
re´sonances lourdes die´lectron (voir section 6) ainsi que du boson de Higgs H → γγ. Cette
condition a d’ailleurs e´te´ ve´rifie´e positivement sur une partie des modules lors des tests
sous faisceau [48]. La non-uniformite´ de la re´ponse du calorime`tre constitue la principale
contribution au terme constant. Garder une non-uniformite´ de l’ordre de 0.6 -0.7 % sur
l’ensemble de la zone de pre´cision a ne´cessite´ l’ajustement de nombreux e´le´ments notam-
ment dans les parties bouchons ou` la ge´ome´trie en accorde´on, a` gap et gain constant a
e´te´ particulie`rement de´licate a` mettre au point.
Dans les parties bouchons, la ge´ome´trie e´tant plus complique´e, plusieurs adaptations
ont e´te´ ne´cessaires. Tout d’abord, la structure en mille-feuilles dans les bouchons induit
une de´pendance en η des gaps et du rapport d’e´chantillonnage comme le montrent les
figures 3.5a et 3.5b. Il est possible de corriger en grande partie cette non-uniformite´ en η
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de la re´ponse. En effet, l’e´quation 3.12 qui de´crit la re´ponse du calorime`tre de´pend non
seulement de g et fsamp mais e´galement de la vitesse de de´rive des e´lectrons νd. Cette
dernie`re peut donc eˆtre fixe´e en calculant le champ e´lectrique Efield et donc la haute







U b, b = constante (3.14)
Dans le cas des bouchons, la variation de g et fsamp est continue en fonction de
η, l’e´volution de la haute tension se doit donc d’eˆtre e´galement continue. L’e´volution de
la haute tension ne´cessaire a` une re´ponse uniforme est repre´sente´e par les ronds vides
de la figure 3.5c. La mise en place d’un tel syste`me de haute tension est techniquement
impossible. Il a donc e´te´ choisi d’opter pour un syste`me e´voluant par palier en fonction
de η, repre´sente´ par les triangles pleins de la figure 3.5c. En outre, la variation continue
de l’amplitude des ondes de l’accorde´on [50] en fonction du rayon avec une e´paisseur
d’absorbeur constante implique une ge´ome´trie tre`s stricte des absorbeurs afin de minimiser
la non-uniformite´ locale. Pour des raisons techniques lors du pliage, l’angle de celui-ci
devait eˆtre compris entre 60° et 120°. Il en re´sulte que la partie bouchon a e´te´ divise´e en
deux roues coaxiales : la roue externe qui couvre 1.4 <| η |< 2.5 et la roue interne qui
couvre 2.5 <| η |< 3.2.
Lors de la de´termination de l’e´nergie de´pose´e, la connaissance de ces non-uniformite´s
en η est notamment prise en compte graˆce a` un facteur de conversion (µA a` GeV)
de´pendant de η qui permet une re´ponse en e´nergie uniforme (non-uniformite´ <1%) en
η [48]. Ce coefficient a e´te´ de´termine´ lors des tests sous-faisceaux re´alise´s sur les modules
de se´rie du calorime`tre. La figure 3.5d montre l’e´volution de ce coefficient en fonction de
la pseudo rapidite´ et sa de´pendance a` la structure du de´tecteur.
Des corrections supple´mentaires sont e´galement applique´es afin de prendre en compte
les non-uniformite´s en φ des capacite´s des cellules. Ces non-uniformite´s en φ de´rivent de
fluctuations locales de l’intervalle e´lectrode-absorbeur lors de l’empilement des modules.
Ces variations de l’ordre de 1% sont quasi inde´pendante de la pseudo rapidite´.
L’uniformite´ de le re´ponse a e´galement e´te´ e´tudie´e in situ avec des signaux issus de
muons cosmiques. Cette e´tude est pre´sente´e dans le chapitre 4.
Une re´ponse line´aire sur une grande gamme en e´nergie
Dans les e´ve`nements issus des collisions pp a` tre`s haute e´nergie du LHC, l’e´nergie
des e´lectrons e´voluera de quelques dizaines de MeV (seuil du bruit) a` quelques TeV. Cette
grande gamme en e´nergie pose le proble`me de la line´arite´ de la re´ponse sur presque cinq
ordres de grandeur en e´nergie. L’objectif lors du de´veloppement du calorime`tre e´tait de
limiter la non-line´arite´ globale a` quelques dixie`mes de pourcent jusqu’a` plu-
sieurs centaines de GeV. Une non-line´arite´ locale de l’ordre de 0.02% devrait en outre
permettre une mesure de la masse transverse du W± avec une pre´cision de 15 MeV,
performance souhaite´e pour Atlas.
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Figure 3.5: (a) Variation du gap dans les bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique
en fonction de η. (b) Variation de la fraction d’e´chantillonnage dans les bouchons du
calorime`tre e´lectromagne´tique en fonction de η. (c) Variation de la haute tension, en
fonction de η pour une re´ponse uniforme du calorime`tre (ronds vides) et pour les valeurs
applique´es par secteurs dans l’argon liquide (triangles pleins). Ces re´sultats sont obtenus
avec une simulation GEANT3 [49] du de´tecteur. (d) Variation de la re´ponse du calorime`tre
en µA/GeV sur la couverture totale η <3.2 obtenue a` partir des e´lectrons des tests sous-
faisceaux [27].
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Pseudorapidity












Figure 3.6: Quantite´ de matie`re, en unite´ de longueur de radiation, en amont du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique et du pre´-e´chantillonneur.
Afin de limiter la non-line´arite´, plusieurs choix ont e´te´ re´alise´s. Tout d’abord, un
point important est que le milieu actif utilise´, l’argon liquide, re´pond line´airement en
fonction de l’e´nergie de la particule incidente. Comme il a e´te´ mentionne´ dans la sec-
tion 3.1.1.1, le de´veloppement longitudinale de la gerbe EM de´pend de l’e´nergie de la
partie incidente (e´quation 3.8). Il est donc tre`s important de connaitre la quantite´ de
matie`re que la particule incidente traverse en amont du calorime`tre (de´tecteur interne,
cryostat et sole´no¨ıde).
La mise en place d’un pre´-e´chantillonneur (note´ PS dans la suite pour PreSampler)
en amont du calorime`tre EM permet d’estimer les pertes d’e´nergie dues aux interactions
des particules incidentes avec la matie`re en amont du de´tecteur. A la vue de la figure 3.6, le
nombre de longueur de radiation que repre´sente la matie`re diminue au-dela` de la se´paration
entre tonneau et bouchon. A grand η, l’e´nergie des particules a` une impulsion transverse
donne´e est plus grande, l’impact de la perte en amont du calorime`tre est donc plus faible.
C’est pourquoi la couverture du PS s’e´tend jusqu’a` |η| =1.8.
Enfin, la partie e´lectronique a e´galement e´te´ de´veloppe´e afin de pouvoir coder en
seulement 12 bits l’amplitude du signal de physique via l’utilisation de trois gains. Cette
particularite´ est de´taille´e dans la section 3.2.2.1.
Lors des tests sous-faisceaux la line´arite´ a pu eˆtre ve´rifie´e de l’ordre de 0.1% jus-
qu’a` environ 180 GeV dans la partie tonneau. Plus de de´tails sont disponibles dans la
section 3.4. L’absence de PS et la ge´ome´trie complexe rendent difficile l’obtention d’un
tel re´sultat pour les bouchons. A une e´nergie supe´rieure a` 100 GeV, la non-line´arite´ est
de l’ordre ± 0.5% mais augmente de 1 a` 3 % a` faible e´nergie (<60 GeV).
Une bonne identification des e´lectrons et des photons
L’objectif du calorime`tre EM est de reconstruire et d’identifier au mieux les e´lectrons
et les photons. Il est donc indispensable que ses caracte´ristiques permettent e´galement
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de rejeter les gerbes hadroniques issues du bruit de fond QCD. La section efficace de ce
bruit aux e´nergies atteintes dans les collisions du LHC est encore mal connue et devra eˆtre
de´termine´e graˆce aux donne´es, cependant nous savons de´ja` que son niveau sera tre`s e´leve´ et
qu’il sera important de pouvoir discriminer les jets des e´lectrons afin d’atteindre un facteur
de rejet des jets de l’ordre de 105 en utilisant l’ensemble d’Atlas. Le facteur de rejet est
de´fini comme le rapport entre les nombres de jets avant et apre`s les coupures de se´lection
des e´lectrons. La difficulte´ est donc de concilier une bonne efficacite´ d’identification avec
un facteur de rejet des jets important.
Les crite`res d’identification des particules sont base´s sur les diffe´rences de de´veloppe-
ment entre les gerbes EM et les gerbes hadroniques au sein du de´tecteur. Le calorime`tre
EM a donc un roˆle primordial dans la de´termination du facteur de rejet des jets. C’est
pourquoi l’ensemble du sous-de´tecteur a e´te´ de´coupe´ en une grande quantite´ de cellules
de lecture, toutes projectives (c’est-a`-dire qui pointent vers le point de collision). La
granularite´ de ce de´coupage est un des grands atouts du calorime`tre EM d’Atlas. En
effet, le rayon de Molie`re (voir e´quation 3.11) de la structure en mille-feuilles qui est petit,
∼1.8 cm, induit une forte densite´ transverse des gerbes EM. Le calorime`tre est donc tre`s
finement segmente´ azimutalement et en pseudo rapidite´.
Le calorime`tre EM est e´galement compose´ longitudinalement de trois compartiments
S1, S2, S3 en aval du PS. Le compartiment S1, peu profond (∼ 4.3X0) mais tre`s finement
segmente´ en η permet une mesure pre´cise de la position et de la forme du de´but des gerbes
e´lectromagne´tiques (pied de gerbe). Cette information est tre`s utile pour le rejet des pions
se de´sinte´grant en deux photons. Les deux gerbes initie´es sont peu se´pare´es et l’ensemble
diffe`re peu d’une gerbe initie´e par un photon d’e´nergie comparable. La connaissance pre´cise
des gerbes e´lectromagne´tiques a` leur de´marrage acquise a` l’aide de cette granularite´ permet
de discriminer les pions et les photons via la distribution des maximums d’e´nergie en S1.
Sa fine segmentation permet d’atteindre une re´solution angulaire de 50 mrad/
√
E(GeV ),
valeur qui devrait permettre d’obtenir un facteur de rejet de 3 contre les pions neutres
avec une efficacite´ d’identification des photons de 90%. Ainsi le bruit de fond di-jets et
γ − jets repre´senterait moins de 20% du bruit de fond irre´ductible QCD dans le canal
H → γγ. S2 est le compartiment principal dans lequel l’e´nergie des particules incidentes
est majoritairement de´pose´e. Il correspond au minimum a` une profondeur de 16X0. Enfin
la couche de cellules S3 e´galement peu profonde (∼ 2X0) permet d’estimer l’e´nergie des
queues des gerbes.
Le prix a` payer pour cette granularite´ longitudinale et transverse tre`s fine est le
nombre de canaux de lecture (∼170000). La table 3.1 re´sume la taille des cellules des
diffe´rents compartiments ainsi que leur nombre en fonction de | η |. Les Figures 3.8 et 3.9
pre´sentent les vues sche´matiques de la segmentation des e´lectrodes respectivement pour
le tonneau et pour les grandes et petites roues des bouchons.
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Figure 3.7: Sche´ma d’une portion du calorime`tre EM, mettant en e´vidence la structure
en accorde´on et sa segmentation longitudinale et transverse.
Figure 3.8: Repre´sentation sche´matique de la couche de lecture d’une e´lectrode de la
partie tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique. Chaque cellule des trois compartiments
est repre´sente´e.
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Figure 3.9: Vues sche´matiques de la segmentation longitudinale d’une e´lectrode de la
roue externe (a` gauche) et d’une e´lectrode de la roue interne (a` droite) d’un bouchon
du calorime`tre e´lectromagne´tique. On observe e´galement les diffe´rents secteurs de haute
tension.
Couverture Compartiment S1 Compartiment S2 Compartiment S3
Partie |η| ≤ 1.35 0.025/8× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
centrale 1.35 ≤ |η| ≤ 1.4 0.025× 0.1 0.025× 0.025 –
1.4 ≤ |η| ≤ 1.475 0.025× 0.1 0.075× 0.025 –
1.375 ≤ |η| ≤ 1.425 0.050× 0.1 0.050× 0.025 –
1.425 ≤ |η| ≤ 1.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 –
1.5 ≤ |η| ≤ 1.8 0.025/8× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
Bouchons 1.8 ≤ |η| ≤ 2.0 0.025/6× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
2.0 ≤ |η| ≤ 2.4 0.025/4× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
2.4 ≤ |η| ≤ 2.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 – 0.1× 0.1 0.1× 0.1
Tableau 3.1: Granularite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Atlas (∆η ×∆φ)
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3.2 L’e´lectronique
Les conditions extreˆmes induites par le LHC (luminosite´, haute e´nergie, radiation)
impliquent une e´lectronique de lecture adapte´e. A cela s’ajoute la complexite´ et la peti-
tesse de l’espace disponible dans une expe´rience comme Atlas. Les principaux e´le´ments
du cahier des charges pour le calorime`tre EM peuvent eˆtre re´sume´s en :
– Le domaine en e´nergie d’un canal de lecture s’e´tend de quelques dizaines deMeV a`
quelques TeV . L’e´talonnage de l’e´lectronique doit eˆtre meilleur que 0.25% sur l’en-
semble de ce domaine afin de garder une re´solution relative de l’ordre 10%/
√
(E)
et un terme constant infe´rieur au pourcent.
– La reconstruction en e´nergie base´e sur la formation d’amas de cellules est de´pendan-
te des bruits cohe´rents. Ces derniers doivent repre´senter moins de 5% du bruit
incohe´rent.
– La fre´quence des collisions a` 40MHz ainsi que les 75kHz du niveau 1 du syste`me
de de´clenchement requie`rent une e´lectronique capable de ge´rer une grande quan-
tite´ de donne´e tre`s rapidement.
– Le bruit lie´ aux e´ve`nements d’empilement doit eˆtre maˆıtrise´.
– Les acce`s limite´s a` l’e´lectronique ne´cessitent une grande fiabilite´ et une grande
re´sistance aux radiations.
– Le grand nombre de cellules (∼ 170000) requie`re une e´lectronique peu couˆteuse
en e´nergie.
Le sche´ma de l’e´lectronique de´veloppe´e pour re´pondre a` ces crite`res est pre´sente´
figure 3.10. Elle est divise´e en deux parties : l’e´lectronique dˆıte froide (section 3.2.1)
car situe´e dans le cryostat a` 90 K et l’e´lectronique dˆıte chaude situe´e a` l’exte´rieur (sec-
tion 3.2.2) .
3.2.1 L’e´lectronique froide
L’e´lectronique froide situe´e au sein meˆme du de´tecteur a` 90 K est compose´e de trois
cate´gories de cartes e´lectroniques :
– Les cartes haute tension servent a` amener la haute tension sur les bord externes
des e´lectrodes (cf. section 3.4) et maintiennent une tension d’environ 10000 V/cm
entre leurs bornes. Les deux couches des e´lectrodes sont alimente´es se´pare´ment afin
de s’assurer une marge de manœuvre en limitant le nombre de zones mortes inutili-
sable pour les analyses de physique (si l’alimentation d’une couche pose proble`me,
la zone affecte´e peut fonctionner a` 50%). Les cartes distribuent la haute tension
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Figure 3.10: Diagramme de l’e´lectronique de lecture. De bas en haut se succe`dent
l’e´lectronique froide situe´e dans le cryostat, l’e´lectronique chaude situe´e sur le de´tecteur
(FEB) et enfin la partie situe´e dans une salle annexe a` la caverne.
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par secteur de 32 dans le tonneau, et de 24 et 3 dans la grande et la petite roue
des bouchons.
– Les cartes sommatrices, directement connecte´es aux e´lectrodes, re´alisent une som-
mation analogique des signaux de plusieurs cellules adjacentes en φ. Elles de´finissent
ainsi la taille des cellules et par conse´quent la granularite´ selon φ (cf. section 3.1).
– Les cartes me`res sont connecte´es sur les cartes sommatrices. D’une part, elles col-
lectent les signaux du calorime`tre et les redistribuent vers l’exte´rieur du cryostat.
D’autre part, elles s’assurent de la distribution des impulsions d’e´talonnage vers
les canaux de lecture a` travers un re´seau de re´sistances de pre´cision.
L’ensemble des caˆbles et services e´lectroniques situe´s dans le cryostat font e´galement
partie de l’e´lectronique froide.
3.2.2 L’e´lectronique chaude
Deux parties distinctes constituent ce qu’on appelle l’e´lectronique chaude. Tout
d’abord, une premie`re partie est situe´e a` la sortie des traverse´es e´tanches des cryostats,
sur les chaˆssis frontaux (Front-End Crate (FEC)) et donc a` l’inte´rieur meˆme d’Atlas. La
seconde est situe´e a` l’exte´rieure de la caverne d’Atlas sur les chaˆssis de lecture (Readout
Crate) [51]. La figure 3.10 repre´sente les diffe´rentes cartes e´lectroniques constituant cette
e´lectronique ainsi que leur position : a` l’inte´rieur ou a` l’exte´rieur du de´tecteur.
3.2.2.1 Carte d’e´lectronique frontale
Les cartes d’e´lectronique frontale (Front-End Board (FEB)), situe´es dans les chaˆssis
frontaux, servent a` traiter le signal triangulaire d’ionisation, illustre´ figure 3.11, provenant
de l’e´lectronique froide via les traverse´es e´tanches du cryostat. Tout d’abord, le signal est
pre´-amplifie´ afin de limiter l’influence du bruit dans le reste de la chaˆıne e´lectronique. Afin
de permettre des mesures sur une large gamme d’e´nergie (de quelques dizaines de MeV a`
quelques TeV) avec un nombre limite´ de bits, une amplification en trois gains est re´alise´e.
Les rapports d’amplification sont de 1 :9.3 :93 respectivement pour les gains bas, moyen
et haut.
Comme le temps de de´rive des e´lectrons vers les e´lectrodes est long (∼450 ns) par
rapport au temps de croisement des faisceaux (25 ns), le signal est ensuite mis en forme afin
de limiter la contribution du bruit d’empilement. Cette mise en forme rapide est re´alise´e
par un circuit (shaper) constitue´ de filtres bipolaires CR-RC2. Etant inte´resse´ uniquement
par l’amplitude du pic du signal, celui-ci est transforme´ en un signal constitue´ d’un lob
positif et d’un lob ne´gatif (voir figure 3.11) dont la somme des inte´grales est nulle et
dont l’amplitude est directement corre´le´e a` celle du signal triangulaire. Paralle`lement, les
signaux de plusieurs cellules adjacentes sont somme´es suivant des tours de taille ∆η ×
∆φ =0.1×0.1 dans le ”Tower Builder” et envoye´s vers le syste`me de de´clenchement de
niveau 1. Le signal mis en forme est ensuite e´chantillonne´ a` la fre´quence du LHC, soit
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40 MHz, pour chaque gain, et stocke´ en l’attente de la prise de de´cision du syste`me
de de´clenchement de niveau 1 (<2.5µs). En fonctionnement nominal, cinq e´chantillons
autour de celui d’amplitude maximum sont nume´rise´s par un convertisseur analogique-
nume´rique (ADC) et prennent une valeur en ”coups ADC” code´e sur 12 bits (entre 0 et
4095), inde´pendante du gain (pour les prises de donne´es cosmiques, section 4, le maximum
de 32 e´chantillons a e´te´ nume´rise´). Si l’e´ve`nement est se´lectionne´, le choix du gain optimal
est re´alise´ automatiquement en fonction de l’amplitude du signal en gain moyen. Deux
seuils permettent de choisir le gain a` utiliser (un gain unique peut eˆtre choisi a` l’avance).
Par de´faut, si l’amplitude du troisie`me e´chantillon (avec pie´destaux) est au dessous (resp.
dessus) de 1300 (resp. 3800) coups ADC, le gain choisi sera haut (resp. bas), sinon le
gain sera moyen. Les signaux nume´rise´s sont ensuite envoye´s par un caˆblage optique a`
l’exte´rieur de la caverne jusqu’aux cartes de lecture (Read-Out Drivers (ROD)) situe´es
dans les chaˆssis de lecture.
Figure 3.11: Signal produit par le de´tecteur (triangle) et signal module´ (courbe avec les
points). Les points repre´sentent les e´chantillons espace´s de 25 ns.
3.2.2.2 Carte de calibration
La chaˆıne d’e´lectronique pre´sente´e pre´ce´demment contribue significativement a` la
de´gradation du terme constant de la re´solution en e´nergie (e´quation 3.13) en raison de
la non-uniformite´ dans le temps et entre les diffe´rentes cellules du calorime`tre (de l’ordre
de 2%). Afin de re´duire cette contribution, un syste`me d’e´talonnage (Figure 3.12) des
∼170000 canaux de lecture a e´te´ de´veloppe´ dans des cartes e´lectroniques [52] situe´es
e´galement dans les chaˆssis frontaux. Un signal le plus proche possible d’un signal triangu-
laire de physique est ge´ne´re´ et injecte´ via des re´sistances d’injection (Rinj sur la figure 3.12)
pre´cises a` 0.1% [53, 54, 55]. Un signal triangulaire n’e´tant pas e´lectroniquement re´alisable,
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le signal ge´ne´re´ est de la forme VC(t) ∝ Ice−t/τ ou` Ic est le courant produit par un conver-
tisseur nume´rique-analogique (DAC). Le signal passe ensuite dans la chaˆıne e´lectronique
de´taille´e pre´ce´demment et permet d’analyser l’influence de l’e´lectronique sur le signal.
Ce syste`me d’e´talonnage permet d’obtenir plusieurs types de donne´es utiles a` la
compre´hension de chaque canal de lecture de calorime`tre EM. Ces donne´es sont prises
pour chacun des trois gains :
– Les ”pie´destaux” : ils permettent de mesurer la valeur des pie´destaux.
– Les ”rampes” : elles correspondent a` l’e´talonnage standard. Des tensions crois-
santes injecte´es et la re´ponse en sortie de la chaˆıne e´lectronique est mesure´e. On
obtient ainsi une relation entre la tension d’entre´e (en DAC) et l’amplitude du
signal de sortie en coups ADC.
– Les ”delays” : ils correspondent aux formes des signaux de calibration en sortie
de la chaˆıne. Elle sont de´termine´es en fixant l’amplitude du signal d’entre´e et en
introduisant un retard de 0 a` 24 ns par pas de 1 ns (25 lots sont donc disponibles
pour chaque signal). Ces donne´es sont tre`s importantes pour la reconstruction de
la forme des signaux de physique en sortie de la chaˆıne de lecture (cf. section 3.3).
d’e´talonnage Afin de limiter le nombre de lignes de calibrations, les cellules sont e´talonne´es
par groupe. Enfin, dans le but de re´aliser des e´tudes de diaphonie, deux cellules adjacentes
sont toujours e´talonne´es par des lignes diffe´rentes.
3.2.2.3 Le chaˆssis de lecture
Les chaˆssis de lecture sont situe´s dans une salle a` l’exte´rieur de la caverne. Ils
contiennent les cartes de lecture ROD qui rec¸oivent par fibres optiques les donne´es nume´ri-
se´es des FEB. L’amplitude et le temps du signal sont alors reconstruits a` l’aide d’un algo-
rithme spe´cifique et envoye´s vers le syste`me d’acquisition. L’e´nergie du signal est obtenue
a poste´riori par l’application de diffe´rents facteurs d’e´talonnage. La me´thode utilise´e est
pre´sente´e dans la section suivante.
3.3 La reconstruction de l’e´nergie
La reconstruction en e´nergie des signaux de´bute par la reconstruction du signal
e´lectronique issu de chacun des canaux de lecture du calorime`tre EM. Tout d’abord l’am-
plitude maximale du signal est de´termine´e (section 3.3.1) par un algorithme de filtrage
optimal puis l’amplitude est convertie en e´nergie via l’application de coefficients de cali-
bration (section 3.3.2).





































































Figure 3.12: Sche´ma de la chaˆıne de d’e´talonnage et de lecture.
3.3.1 La reconstruction du signal et le bruit e´lectronique
Lors de la prise de donne´es, seulement cinq e´chantillons autour du pic sont enre-
gistre´s afin de permettre une grande rapidite´ de lecture et de limiter la taille du flux de
donne´es. La me´thode dite de filtrage optimal [56, 57] permet de reconstruire l’amplitude
maximale (Amax) et la diffe´rence entre le temps attendu et le temps reconstruit (∆t), via










Les parame`tres ak et bk sont un lot de coefficients (OFC), dits de filtrage optimal
(du nom de la me´thode !) diffe´rents pour chaque cellule et chaque gain et qui ne´cessitent
la connaissance du temps de de´part du signal. Ces coefficients de´pendent du nombre
d’e´chantillons utilise´s Ns et leur obtention requiert la connaissance de l’autocorre´lation
temporelle du bruit (e´lectronique et d’empilement) ainsi que la forme du signal de phy-
sique en sortie de la chaˆıne de lecture (celle-ci est de´termine´e a` l’aide des formes des
signaux de calibration [57]). Dans des conditions a` nombre d’e´chantillons fixe, la qualite´
d’estimation de cette me´thode repose principalement sur le choix des OFC a` utiliser et
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par conse´quent repose sur la connaissance du temps de de´part du signal. Dans le mode
de fonctionnement collision pp du LHC, le temps de de´part sera fixe. Lors de la prise de
donne´e de muons cosmiques, le temps de de´part des signaux est asynchrone par rapport
a` l’horloge du syste`me de de´clenchement. Afin de le de´terminer avec pre´cision, plusieurs
lots de coefficients ont e´te´ calcule´s avec un temps de de´part de´cale´ d’une nanoseconde. La
valeur ∆t qui repre´sente la diffe´rence entre le temps du lot et le temps de de´part re´el du
signal permet de choisir l’unique lot applique´. Une valeur infe´rieure a` 1 ns, apre`s ite´ration,
pour ∆t permet de valider le choix des OFC.
La qualite´ de la reconstruction est estime´e par test de χ2 entre les e´chantillons du
signal re´el et la forme du signal pre´dite avec les OFC dans les conditions de la prise de
donne´es (nombre d’e´chantillons, gain, HT).
3.3.2 De´termination de l’e´nergie
La me´thode de filtrage optimal donne l’amplitude maximale reconstruite du signal
module´ en coups ADC et doit par la suite eˆtre convertie en e´nergie. Amax est donc multiplie´
par un facteur, diffe´rent pour chaque cellule, compose´ de plusieurs termes repre´sentant
les e´tapes du signal dans l’e´lectronique :
E = A× (ADC2DAC ×DAC2µA× µA2MeV × Mphys
Mcal
) (3.17)
ADC2DAC lie l’amplitude reconstruite a` la tension de calibration correspondante, code´
en DAC graˆce aux donne´es de calibration de type ”rampe”. DAC2µA relie la tension de




corrige l’e´nergie en tenant compte de la diffe´rence entre le signal de physique
triangulaire et le signal exponentiel de calibration, ainsi que les diffe´rences entre les points
d’entre´e des deux signaux.
3.4 Performances sous faisceau du calorime`tre EM
Les tests ont e´te´ re´alise´s sur 4 (resp. 3) modules de production du tonneau (resp. des
bouchons) a` l’aide de faisceaux d’e´lectrons a` partir de la ligne H8 (resp. H6) au CERN
sur le site de Pre´vessin. Ceux-ci ont apporte´ une premie`re ve´rification des performances
des modules de se´rie, utilise´s pour l’assemblage final du calorime`tre EM. Environ 15%
de la couverture totale a donc pu eˆtre teste´e a` l’aide de faisceaux d’e´lectrons allant de
∼10 GeV a` ∼245 GeV pour les modules du tonneau et de ∼10 GeV a` ∼120 GeV pour
ceux des bouchons.
3.4.1 Dispositif
Les dispositifs sur les lignes H8 et H6 e´tant semblables, seul celui utilise´ sur H8
est pre´sente´ ici. Chaque module, teste´ se´pare´ment, est dispose´ dans un cryostat lors
de l’exposition au faisceau. En amont, plusieurs scintillateurs en co¨ıncidence re´alisent
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le de´clenchement. Des scintillateurs additionnels sont positionne´s en aval du cryostat afin
de de´tecter les pions et les muons qui contaminent le faisceau d’e´lectrons et peuvent
e´galement eˆtre utilise´ pour le de´clenchement (veto des muons par exemple). Ce syste`me
est comple´te´ de chambres a` fils proportionnelles qui mesurent pour chaque e´ve`nement la
position du point d’entre´e de chaque particule dans le module. La figure 3.13 pre´sente une
vue sche´matique de cette configuration qui a pour avantage d’eˆtre stable et de maˆıtriser
parfaitement les particules incidentes. En particulier l’armature me´canique soutenant le
cryostat permet un controˆle direct et efficace de la position du module par rapport au







~10 X   lead
 0 
















Figure 3.13: Sche´ma des conditions de tests faisceaux sur la ligne H8 au CERN.
3.4.2 Mesure de la non uniformite´
Une des mesures les plus importantes re´alise´es lors des tests sous-faisceaux d’e´lectron
est la ve´rification de l’uniformite´ de la re´ponse du calorime`tre. Pour chaque valeur de η, la
distribution de l’e´nergie mesure´e est ajuste´e a` l’aide d’une fonction gaussienne. L’e´nergie
moyenne mesure´e (apre`s reconstruction et correction) en fonction de la pseudo rapidite´
η est pre´sente´e sur la figure 3.14 pour tous les modules teste´s. Afin de tenir compte des
e´nergies diffe´rentes des e´lectrons des lignes H8 et H6, l’e´nergie est normalise´e a` l’e´nergie
moyenne mesure´e dans les modules. L’estimation de la non-uniformite´ est donne´e par la
dispersion des e´nergies moyennes mesure´es. Dans le cas de la figure 3.14, la non-uniformite´
en tenant compte de la granularite´ des cellules de S2, n’exce`de pas 0.5% pour les modules
du tonneau et est infe´rieure a` 0.7% pour ceux des bouchons. Ces re´sultats sont en accord
avec les performances attendues (cf. section 3.1.2.3). Une e´tude de la non-uniformite´
a e´galement e´te´ re´alise´e in situ avec des muons cosmiques, elle est pre´sente´e dans le
chapitre 4.
3.4.3 Mesure de la line´arite´ et de la re´solution en e´nergie
La structure du calorime`tre de´crite pre´ce´demment a e´te´ de´veloppe´e afin d’autoriser
une bonne re´solution en e´nergie ainsi qu’une re´ponse line´aire sur pre`s de cinq ordres
de grandeur en e´nergie (cf. section 3.1.2.3). La re´solution et la line´arite´ de la re´ponse
en e´nergie ont e´te´ e´tudie´es sur un module tonneau du calorime`tre EM, a` η =0.687, en
fonction de l’e´nergie de l’e´lectron incident. L’e´nergie du faisceau d’e´lectron de la ligne
H8 a donc e´te´ modifie´e a` plusieurs reprises afin de couvrir la gamme en e´nergie 10 GeV-
245 GeV. Ces tests ont permis d’une part d’acce´der a` une estimation de la line´arite´ et
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Figure 3.14: Distribution des e´nergies moyennes mesure´es dans toutes les cellules de tous
les modules teste´s sous-faisceau en fonction de la pseudo rapidite´ η de la cellule. L’e´nergie
est normalise´e a` l’e´nergie moyenne mesure´e dans les modules. L’e´nergie moyenne est res-
pectivement de ∼ 245 GeV et de ∼120 GeV dans les modules du tonneau et des bouchons.
Pour chaque segment en η, la distribution est normalise´e au nombre de cellules de S2 dans
le segment.
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d’autre part d’affiner au maximum la re´solution en e´nergie du de´tecteur. En raison de
l’incertitude sur l’e´nergie du faisceau a` haute e´nergie, la line´arite´ de la re´ponse n’a pu
eˆtre estime´e pre´cise´ment que jusqu’a` 180 GeV. Comme le montre la figure 3.15, dans la
re´gion 15 GeV-180 GeV, la re´ponse en e´nergie a` η =0.687 a e´te´ ve´rifie´e line´aire a` ±0.1%
en accord avec les attentes.
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Figure 3.15: Line´arite´ de la re´ponse en fonction de l’e´nergie des e´lectrons du faisceau,
Ebeam, pour un module du tonneau a` η = 0.687. Tous les points sont normalise´s a` la valeur
mesure´e a` Ebeam = 100 GeV. La bande repre´sente l’incertitude totale sur la mesure de
l’e´nergie du faisceau.








ou` a est le terme stochastique et c le terme constant local repre´sentant les non-uniformite´s
locales de la re´ponse du calorime`tre EM. La re´solution en e´nergie en fonction de l’e´nergie
du faisceau est pre´sente´e figure 3.16. Un terme stochastique de 10%.
√
(GeV ) et un terme
constant local de 0.17% ont e´te´ obtenus. Ces re´sultats sont accord avec les simulations
Monte-Carlo des tests sous-faisceaux.
Plus ge´ne´ralement, le terme constant local a e´te´ mesure´ infe´rieure a` 0.3% (resp.
0.5%) sur l’ensemble de la couverture angulaire du tonneau (resp. des bouchons) [48]. La
dispersion du terme constant local sur un module est d’environ 0.11%.
Le terme constant global de la re´solution en e´nergie (e´quation 3.13), dominant a`
haute e´nergie, peut-eˆtre estime´ comme la somme quadratique du terme constant lo-
cal (repre´sentant les non-uniformite´s locales) et de la non-uniformite´ de la re´ponse du
de´tecteur mesure´e pre´ce´demment infe´rieur a` 0.7%. Sur les trois modules ”tonneau” (resp.
”bouchon”) teste´s, un terme constant infe´rieur a` 0.6% (resp. de l’ordre de 0.7%) a e´te´
obtenu. Ces re´sultats satisfont les spe´cifications d’Atlas.
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Figure 3.16: Re´solution en e´nergie en fonction de l’e´nergie du faisceau Ebeam pour un
module ”tonneau” du calorime`tre EM. Le bruit e´lectronique a e´te´ soustrait des donne´es.
La courbe repre´sente l’ajustement des points en utilisant l’e´quation 3.18.
3.4.4 Mesure de la re´solution angulaire et en position
Les photons ne laissant pas de trace dans le de´tecteur interne, il est indispensable que
le calorime`tre EM posse`de une bonne re´solution angulaire et en position afin notamment
d’optimiser la re´solution sur la masse invariante d’un Higgs en deux photons. La position
du point d’entre´e de la particule incidente est de´termine´e par le barycentre des cellules
touche´es, ponde´re´es par leur e´nergie de´pose´e. La re´solution en pseudo rapidite´ obtenue
de´pend de l’e´nergie. Elle vaut par exemple 540 µm dans S2 a` bas η pour une particule a`
245 GeV. En S1, la granularite´ des cellules e´tant plus fine, la re´solution atteint 240µm.
La re´solution exprime´e en unite´ de pseudo rapidite´ η de´pend de l’e´nergie et varie peu en
fonction de η. Elle vaut 0.33 × 10−3 dans S2 et 0.15× 10−3 dans S1 pour une e´nergie de
245 GeV. L’utilisation des deux premiers compartiments S1 et S2 permet de reconstruire
l’angle polaire de la particule incidente et la combinaison des deux re´solutions permet
d’atteindre une re´solution entre 50 et 60 mrad/
√
E(GeV ) pour une e´nergie entre 10 GeV
et 250 GeV. Cette re´solution est atteinte sur l’ensemble de la couverture angulaire du
calorime`tre [59]. L’e´volution de la re´solution angulaire en fonction de la pseudo rapidite´ η
est montre´e sur la figure 3.17 pour un module ”tonneau” et pour une particule incidente
de 245 GeV. L’accord donne´e-simulation est bon et la re´solution obtenue conforme au
cahier des charges d’Atlas et devrait notamment autoriser une pre´cision de 20 mm sur le
vertex du Higgs en deux photons [60]. Cette valeur devrait permettre de limiter l’influence
de la re´solution angulaire sur la pre´cision de la mesure de la masse invariante.
3.4.5 Mesure de la se´paration γ/pi0
La se´paration des photons et pions neutres est primordiale pour la recherche du Higgs
en deux photons. Afin de ve´rifier la capacite´ discriminante du calorime`tre, des tests ont e´te´


















Figure 3.17: Re´solution angulaire (angle θ) en fonction de la pseudo rapidite´ η, obtenue
pour les donne´es des tests sous-faisceau d’un module de se´rie du tonneau pour des e´lectrons
de 245 GeV. Le re´sultat issu des simulations y est superpose´.
re´alise´s avec une configuration spe´ciale afin d’obtenir des photons incidents. De la matie`re
inse´re´e dans la ligne du faisceau en amont du cryostat a permis aux e´lectrons d’e´mettre
un photon de rayonnement de freinage en direction du calorime`tre. Pour comparer les
photons et les pions, une se´lection cine´matique a du eˆtre applique´e aux lots de photons
afin de reproduire des pions neutres.
Comme expose´ sur la figure 3.18, la fine granularite´ de S1 permet une identification
des photons de 90% avec un facteur de rejet des pi0 de 3.54±0.12 [61] pour des photons
d’impulsion transverse d’environ 50 GeV. L’accord entre les donne´es et les simulations est
bon.
Figure 3.18: Facteur de rejet des pions neutres mesure´ pour une efficacite´ d’identification
des photons de 90%, en fonction de la fraction d’e´nergie emporte´ par un photon de 50 GeV.
Les re´sultats des donne´es des tests sous-faisceau et des simulations sont superpose´s.
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3.4.6 Mesure de la re´solution en temps
Outre la de´termination de l’e´nergie des particules, le calorime`tre EM d’Atlas mesure
e´galement le temps d’impact des particules incidentes. La capacite´ a` mesurer pre´cise´ment
le moment d’arriver des signaux donne plusieurs avantages. En effet certains mode`les
de physique au-dela` du MS, comme par exemple des mode`les supersyme´triques du type
GMSB [62] pre´disent l’existence de particules neutres (un neutralino dans le cadre du
GMSB) a` longue dure´e de vie se de´sinte´grant en photons non pointant. Une pre´cision
de l’ordre de 100 ps de terme constant est importante dans la recherche de ce type de
particules. La connaissance du temps peut e´galement eˆtre utilise´e dans le calcul de la
position longitudinale du vertex de l’e´ve`nement, notamment dans les cas de de´sinte´gration
de particule neutres comme le Higgs en deux photons dont les photons sont situe´s dans les
bouchons (grand bras de levier). D’un point de vue plus instrumental, une bonne re´solution
en temps permet d’identifier et de re´duire les effets lie´s a` l’empilement des e´ve`nements qui
sera tre`s important a` haute luminosite´. C’est pourquoi, une e´tude de´taille´e de la re´solution
en temps du calorime`tre EM a e´te´ re´alise´e lors des tests sous-faisceaux [63].
Comme il a e´te´ explique´ dans la section 3.3, le temps d’arrive´e du signal dans
une cellule est de´termine´ avec son amplitude graˆce a` une me´thode de filtrage optimal
(e´quation 3.16). Un faisceau incident de 245 GeV a e´te´ utilise´ afin de mesurer la re´solution
en temps en fonction de l’e´nergie de´pose´e. La re´solution avec les e´lectrons incidents a
e´te´ de´termine´e dans [63] et autorise un terme constant local entre 60 ps et 70 ps. Les
performances de l’e´lectronique de lecture ont e´te´ mesure´es avec des donne´es d’e´talonnage
et un tre`s bon terme constant local infe´rieure a` 20 ps en accord avec de pre´ce´dents tests
effectue´s sur banc. Le bruit de la chaine d’e´lectronique n’est donc pas une limitation.
Enfin, la non-uniformite´ du temps de re´ponse des cellules du calorime`tre contribue
au terme constant global de la re´solution en temps (comme pour la re´solution en e´nergie).
Une premie`re e´tude a e´te´ re´alise´e avec les muons cosmique pris en 2006 [64]. L’uniformite´
en temps au sein d’une FEB a e´te´ mesure´e de l’ordre de la nanoseconde et un terme
constant de la re´solution en temps de ∼3±2 ns a e´te´ observe´ pour les cellules de S2 dans
la partie disponible du de´tecteur. Cette analyse e´tait cependant limite´e notamment par
une faible statistique. L’analyse de la re´solution en temps est toujours en cours avec une
statistique plus importante. Les donne´es a` un seul faisceau prises lors du de´marrage du
LHC en septembre 2008, ont permis une ve´rification a` ∼2 ns de l’alignement en temps de
l’ensemble du calorime`tre EM.
Les analyses mene´es sur les donne´es des tests sous-faisceau ont ve´rifie´ que les solu-
tions mises en œuvre dans la re´alisation du calorime`tre EM ont permis de re´pondre aux
exigences du cahier des charges. Ces re´sultats n’ont cependant pas e´te´ obtenus dans les
conditions finales de fonctionnement. Les performances du calorime`tre EM inte´gre´ dans
Atlas, in situ, peuvent eˆtre alte´re´es. Comme nous allons le voir dans le chapitre suivant 4,
l’e´tude des muons cosmiques permet d’estimer les performances du calorime`tre EM dans
son environnement final.
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Chapitre 4
Mise en service du calorime`tre EM a`
l’aide des muons cosmiques
Le calorime`tre EM d’Atlas est issu d’une quinzaine d’anne´es de recherche et de
de´veloppement. Ce projet s’est inscrit dans une strate´gie de tests syste´matiques a` chaque
e´tape importante de son e´volution, des tests des modules de pre´-production a` l’installation
dans la caverne en passant notamment par l’inte´gration dans les cryostats et leurs mises
a` froid. Ces tests ont permis de de´tecter certains proble`mes qui ont pu eˆtre re´solus par
la suite et ont ainsi permis d’optimiser les performances du sous-de´tecteur. La phase
d’assemblage et d’inte´gration dans la caverne commenc¸a par la descente de la partie
tonneau en octobre 2004 puis continua avec les descentes des deux bouchons en de´cembre
2005 et avril 2006.
Avant le de´marrage du LHC, les muons cosmiques e´taient les seuls signaux de phy-
sique disponibles in situ. Ils repre´sentent une source d’information utile pour la mise en
service du de´tecteur. Bien que les muons ne de´posent que quelques centaines de MeVs
dans le calorime`tre EM, l’analyse des donne´es sous faisceau a permis d’extraire dans la
couche S2 du calorime`tre EM un signal de muons avec un S/B∼ 7 [65]. Cela a de´montre´
la possibilite´ d’utiliser les muons cosmiques afin d’acce´der aux performances in situ du
calorime`tre EM.
Les premie`res prises de donne´es cosmiques eurent lieu en aouˆt et en octobre 2006.
L’installation des sous-de´tecteurs e´tant en cours, seule une partie du calorime`tre (ha-
dronique et EM) e´tait disponible. Il en re´sulte que la chaˆıne de de´clenchement standard
d’Atlas n’a pas pu eˆtre utilise´e. Un syste`me de de´clenchement de´die´, base´ sur le calo-
rime`tre hadronique, a donc e´te´ mis en place. En outre, seulement 6% de la couverture
angulaire totale du tonneau e´tait disponible. Dans ces re´gions, une reconstruction du si-
gnal ame´liore´e (de´veloppe´e pour re´duire le bruit) est applique´e et permet d’accroˆıtre la
sensibilite´ des cellules de S2 et de tester les couches avant et arrie`re. Dans ce contexte,
et meˆme si le signal d’un muon diffe`re d’une gerbe e´lectromagne´tique, un controˆle de la
qualite´ du sous-de´tecteur est possible a` l’aide d’un lot pur de muons. De plus, l’informa-
tion du calorime`tre hadronique permet de de´finir la projectivite´ des muons et de mesurer
les performances du calorime`tre EM.
Toutes ces e´tudes sur les donne´es de 2006 et de de´but 2007 constituent la premie`re partie
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de la mise en route du calorime`tre EM avec des muons cosmiques et s’inscrivent directe-
ment dans la strate´gie de tests e´voque´e pre´ce´demment. Elles ont occupe´ la premie`re anne´e
de ma the`se. Cette partie exposera tout d’abord un aperc¸u des e´tudes sous faisceau de
muons re´alise´s sur le calorime`tre EM et en conse´quence les espoirs place´s dans l’analyse
des muons cosmiques. Puis seront de´taille´es les conditions de prises de donne´es en 2006.
L’extraction d’un signal de muons ainsi que sa caracte´risation seront ensuite de´veloppe´es.
Enfin, les premiers re´sultats concernant la qualite´ et les performances du calorime`tre EM
seront pre´sente´s.
4.1 L’utilisation des muons pour la mise en route du
calorime`tre EM
4.1.1 Les tests sous faisceau
Les tests sous faisceau ont e´te´ re´alise´s sur 4 (resp. 3) modules de production du
tonneau (resp. des bouchons). Seuls seront pre´sente´s les re´sultats obtenus pour la partie
tonneau dans la suite de cette section. Mentionnons cependant que les conditions de tests
et l’analyse sont similaires dans les deux cas bien que cette dernie`re soit plus de´licate dans
le cadre des bouchons e´tant donne´e leur ge´ome´trie particulie`re [65, 66]. Il est important de
pre´ciser que la majorite´ des muons utilise´s pour l’analyse sont issus des muons contaminant
les faisceaux d’e´lectrons utilise´s pour les tests pre´sente´s dans la section 3.4. Certains
tests ont e´te´ re´alise´s a` partir de faisceaux ”purs” de muons, c’est-a`-dire sans veto sur les
scintillateurs situe´s en aval du cryostat. Une des principales diffe´rences entre les tests sous
faisceau et l’e´tude des muons cosmiques est la stabilite´ des conditions de prise de donne´es.
Elles sont maˆıtrise´es durant les tests sous faisceau mais beaucoup plus variables dans le
cas des muons cosmiques (en raison de leur nature meˆme).
4.1.1.1 L’extraction d’un signal de muon
Lors des tests des modules de se´rie, cinq e´chantillons du signal mis en forme ont e´te´
enregistre´s. La reconstruction du signal, au niveau de chaque cellule, a donc e´te´ effectue´e
avec une me´thode de filtrage optimal dont les coefficients ont e´te´ de´termine´s a` partir de
5 e´chantillons. L’extraction des muons a ensuite e´te´ re´alise´e a` partir d’un algorithme de
formation d’amas qui se´lectionne les cellules au dessus d’un certain seuil en e´nergie (seuil
haut) et y ajoute les cellules adjacentes posse´dant une e´nergie supe´rieure a` un second seuil
plus faible (seuil bas).
En raison de la ge´ome´trie en accorde´on des absorbeurs et des e´lectrodes, un muon
purement projectif, traversant le calorime`tre EM, de´pose ge´ne´ralement de l’e´nergie dans
deux cellules adjacentes en φ dans le compartiment S2. Les conditions de tests stables
pre´sente´es pre´ce´demment permettent de controˆler pre´cise´ment la projectivite´ des parti-
cules incidentes. Les muons concerne´s lors des tests sous faisceau sont donc purement
projectifs. Les amas des muons conside´re´s ne peuvent donc eˆtre compose´s que d’exac-
tement 2 cellules de S2, situe´es a` la meˆme pseudo rapidite´ η et contigu¨es en φ. Apre`s
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reconstruction et formation des amas, les muons ont e´te´ de´finis comme les amas obtenus
a` l’aide des seuils haut et bas, respectivement 100 et 50 MeV, et posse´dant au moins deux
cellules. Si l’amas posse`de exactement deux cellules, il est requis qu’elles soient adjacentes
en φ et qu’elles aient le meˆme η. Les valeurs de ces seuils ont e´te´ de´termine´es afin d’obtenir
un bon compromis entre le taux de faux muons et une bonne reconstruction en e´nergie.
Plus de de´tails sont disponibles dans [66].
Pour l’e´tude de l’uniformite´ de la re´ponse en e´nergie, la valeur la plus probable de
l’e´nergie a e´te´ de´termine´e a` partir de l’ajustement des distributions des e´nergies de´pose´es
par une distribution de Landau convolue´e a` une distribution gaussienne. La figure 4.1
repre´sente les distributions typiques des de´poˆts d’e´nergies dans une cellule de S2 (a` gauche)
et de S1 (a` droite). Le rapport signal sur bruit d’un muon, de´fini comme la rapport entre
la valeur la plus probable de l’e´nergie sur l’e´cart type moyen du bruit a e´te´ de´termine´ de

































Figure 4.1: Distributions des de´poˆts d’e´nergie induits par les muons du test sous fais-
ceau. Une fonction Landau est utilise´e pour l’ajustement. Les distributions gaussiennes
repre´sentent le bruit, e´value´ a` l’aide des donne´es issues des e´ve`nement ”Random trigger”.
Les de´poˆts d’e´nergie pour une cellule de S2 est pre´sente´e a` gauche. L’e´nergie est la somme
des e´nergies des cellules de l’amas du muon. La figure de droite correspond a` une cellule
de S1. L’e´nergie est simplement l’e´nergie contenue dans la premie`re cellule de S1 que le
muon traverse.
4.1.1.2 Des re´sultats encourageants
Ces crite`res ont permis de se´lectionner pour les modules du tonneau environ 4000
muons par anneau en η (inte´gration sur toutes les cellules en φ disponibles) avec lesquels les
performances du calorime`tre EM ont pu eˆtre estime´es. Le partage de l’e´nergie entre deux
cellules contigu¨es en φ permet d’atteindre une re´solution en φ de : largeur de S2/(2
√
12) ∼
3.5 mrad, ∼ 4 mm. Afin d’ame´liorer la re´solution en η, ou` on ne dispose que d’une seule
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valeur par amas, l’utilisation de la granularite´ plus fine de S1 permet d’atteindre une
re´solution en position en η de : largeur de S1/
√
12, soit 1 mrad, ou 1.44 mm.
Enfin, la re´solution en temps en fonction de l’e´nergie a e´galement pu eˆtre extraite,
en comparant le temps des cellules a` celui des scintillateurs. Comme attendu, celle-ci est
domine´e par le bruit e´lectronique et est typiquement de 1.5 ns.GeV/E.
4.1.2 Vers l’e´tude des muons cosmiques
A la vue des re´sultats obtenus lors des tests sous faisceau, une statistique d’environ
100 muons projectifs par cellule de S2 devrait permettre : i) d’atteindre une pre´cision de ∼
1 ns sur le temps de re´ponse, ii) de connaˆıtre les positions relatives des cellules a` ∼ 0.5mm
pre`s (en combinant avec l’information du de´tecteur interne) et iii) de ve´rifier l’uniformite´
en η de la re´ponse en amplitude a` ∼ 0.7%. Cela repre´sente trois mois d’accumulation de
donne´es en supposant une efficacite´ de ∼ 50%.
Tout d’abord, la prise de donne´es des muons cosmiques devait, d’un point de vue
technique, permettre de tester le syste`me d’acquisition et d’optimiser le flux et l’enregis-
trement des e´ve`nements. C’e´tait une des e´tapes essentielles afin de pre´parer et d’organiser
la re´ception massive de donne´es attendue lors du de´marrage des collisions pp. L’analyse
de donne´es ”re´elles” repre´sentait e´galement une tre`s bonne expe´rience pratique avant l’ar-
rive´e des donne´es a` 14 TeV, notamment dans la reconstruction de l’e´nergie (qui est la
raison meˆme d’eˆtre d’un calorime`tre). Enfin, les signaux enregistre´s furent les premiers
lus par les canaux de physique lors d’un fonctionnement in situ du calorime`tre EM. C’e´tait
donc la premie`re occasion de re´aliser, sur l’ensemble du de´tecteur, une carte des cellules
a` canaux de physiques de´fectueux et ainsi comple´ter celle des canaux d’e´talonnage.
Les donne´es acquises en 2006 (et de´but 2007) ne permettent pas d’acce´der a` de
tels re´sultats e´tant donne´e la faible statistique et la couverture angulaire disponible (voir
section 4.2), cependant elles permettent une premie`re estimation de la qualite´ du calo-
rime`tre EM. Je me suis focalise´ sur la recherche des canaux de lecture morts et sur la
ve´rification de l’uniformite´. Ce travail, exploratoire dans la mise en œuvre d’outils et de
me´thodes, s’est inscrit dans la ligne´e des se´ries de tests syste´matiques effectue´s afin d’ap-
profondir nos connaissances et notre compre´hension du calorime`tre. Enfin, ils ont permis
afin d’optimiser les ope´rations et l’analyse des donne´es lors de l’arrive´e des collisions.
4.2 Des conditions de prises de donne´es spe´cifiques
Les prises de donne´es de muons cosmiques de 2006 et de mars 2007 ont combine´
les parties tonneaux des calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique. L’installation des
sous-de´tecteurs e´tant en cours dans la caverne, quelques modules seulement e´taient dis-
ponibles pour de´tecter des particules. Le spectrome`tre a` muons e´tant incomplet, il ne
pouvait eˆtre utilise´ pour le de´clenchement.
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4.2.1 Le syste`me de de´clenchement
Un syste`me spe´cifique de de´clenchement a e´te´ e´labore´ afin de de´tecter les muons
cosmiques uniquement a` l’aide du calorime`tre hadronique. En effet, le signal sur bruit du
passage d’un muon cosmique dans les tuiles du calorime`tre hadronique est supe´rieur a` 30,
ce qui est suffisant pour limiter le de´clenchement sur du bruit. La couverture angulaire
en φ des tuiles e´tait limite´e a` quelques modules verticaux. La couverture des tuiles est
pre´sente´e dans le tableau 4.1. Leur couverture en η e´tait limite´e a` |η| < 0.8, par conse´quent
l’analyse sera restreinte a` cette zone dans la suite de cette partie.
Un module du calorime`tre a` tuiles est segmente´ en tours de de´clenchement de granu-
larite´ ∆η×∆φ = 0.1×0.1. La figure 4.2 montre la logique de la prise de de´cision utilisant
les cartes de co¨ıncidences entre les diffe´rentes partitions du calorime`tre hadronique [67].
La sortie du niveau 1 des tuiles consiste en la somme des signaux de sortie des photo-
multiplicateurs analogiques en mode gain bas. Comme les signaux des muons sont faibles
dans les tours de de´clenchement, la maˆıtrise du bruit est un de´fi. Les seuils doivent donc
eˆtre attentivement de´termine´s pour chacune des tours de de´clenchement et sont d’environ
1 GeV. Les tours de de´clenchement affecte´es par trop de bruit e´taient masque´es lors de
la prise de donne´es afin d’e´viter un taux de de´clenchement trop grand. Dans les ana-
lyses ulte´rieures, il a e´te´ de´termine´ que ∼50% des e´ve`nements de´clenche´s contiennent des
de´poˆts hadroniques en haut et en bas avec une e´nergie de 3.5 GeV typique d’un muon.
La configuration du syste`me permet de de´clencher sur des e´ve`nements pseudo projectifs,
c’est-a`-dire les e´ve`nements dont le muon passe pre`s du point d’interaction d’Atlas.
Une diffe´rence importante entre les pe´riodes de prise de donne´es de 2006 et de mars
2007 est la configuration du syste`me de de´clenchement. Les seuils ont e´te´ augmente´s en
mars 2007. De plus, la fraction de de´clenchements non projectifs augmenta en raison d’une
logique de de´clenchement diffe´rente via l’utilisation des tours de de´clenchements en haut
et en bas pour les deux coˆte´s A et C. En 2006, seuls les modules LBC (η < 0) e´taient
inclus pour le de´clenchement du haut, et seuls les modules LBA(η > 0) pour le bas. Pour
les donne´es de mars 2007 conside´re´es ici, les modules du haut et du bas LBA et LBC ont
e´te´ utilise´s. Par la suite, les modules de l’ensemble du syste`me, y compris de la partie
e´tendue du tonneau (EBA et EBC) furent utilise´s.
4.2.2 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
4.2.2.1 Les modules disponibles
La partie calorime´trie e´lectromagne´tique disponible e´tait e´galement limite´e lors de la
prise de donne´es en 2006 et 2007 et diffe´rente selon les pe´riodes. Les modules disponibles
pour chaque pe´riode sont re´pertorie´s dans le tableau 4.1. Certains secteurs ne sont pas
pris en compte lors de l’analyse en raison principalement de conditions de haute tension
diffe´rentes.
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Figure 4.2: Configuration du syste`me de de´clenchement.
4.2.2.2 La haute tension
La haute tension (HT) applique´e aux modules du calorime`tre EM a varie´ en fonction
des prises de donne´es (cf. tableau 4.1). Les donne´es du mois d’aouˆt ont e´te´ prises avec la
valeur nominale de 2000 V alors que par la suite, afin de mieux pre´server le de´tecteur de
conditions instables au sein de la caverne, la tension a e´te´ diminue´e a` 1600 V. Cependant,
une petite fraction de secteurs HT fonctionnait avec un courant plus fort. Ces zones
autorise´es a` fonctionner avec courant plus fort ont vu le niveau de leur haute tension
adapte´ pour que la puissance dissipe´e a` l’inte´rieur de l’argon liquide reste en-dessous de
1 W. Dans les modules utilise´s pour les prises de donne´es cosmiques conside´re´es, seule une
zone HT montra un courant supe´rieur et ope´ra a` 600 V. La re´ponse dans ce secteur est
discute´e dans la section 4.4.2. Enfin, chaque zone en haute tension consiste en deux demi-
gaps alimente´s individuellement en HT (cf. section 3.2). En raison d’une erreur de caˆblage
dans la moitie´ des modules P3 et P4, seulement un gap e´tait alimente´ dans ces secteurs.
Une re´ponse re´duite est donc attendue dans cette re´gion. L’observation de cette re´ponse
plus faible que pre´vue lors de cette analyse aida a` de´couvrir cette erreur de caˆblage qui a
par la suite e´te´ corrige´e. Pour l’e´tude de la prochaine section, la re´gion a` 600 V ainsi que
la re´gion avec une re´ponse re´duite ont e´te´ exclues.
4.3 Extraction et caracte´risation d’un lot de muons
Les muons cosmiques de´posent, pour la plupart, des signaux tre`s faibles et non
projectifs dans le calorime`tre EM. Afin d’obtenir un lot de muons, les principales difficulte´s
sont la re´duction du bruit et le de´veloppement d’un algorithme ad hoc de formation
d’amas. Avant d’exploiter ces muons pour aider a` la mise en service du calorime`tre EM,
la qualite´ autrement dit la purete´ et la projectivite´ du lot sont obtenues en utilisant
l’information du calorime`tre hadronique comme re´fe´rence.
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Date Run # Modules LAr LAr De´clenchement Evts
HT (kV) (figure 4.2) (×103)


















Tableau 4.1: Caracte´ristiques des pe´riodes de prise de donne´es. *Une des traverse´es
e´tanches (FT07) de ce module est exclue dans les analyses. **Module exclu dans les ana-
lyses. Ces deux re´gions ont e´te´ affecte´es par un proble`me de caˆblage de l’alimentation
HT.
4.3.1 La reconstruction des muons avec le calorime`tre hadro-
nique
Un algorithme de´die´, appele´ TileMuonFitter [68], a e´te´ de´veloppe´ par la communaute´
du calorime`tre hadronique permettant de reconstruire les traces des muons cosmiques a`
l’aide de ce sous-de´tecteur. Il est important de rappeler que le calorime`tre hadronique
n’est pas pre´vu pour la de´tection de muons et la reconstruction de traces mais pour la
de´termination de l’e´nergie de´pose´e par les gerbes hadroniques. Cet algorithme consiste
en l’ajustement, via une droite (4 parame`tres), de la position des cellules dont l’e´nergie
est supe´rieure a` 100 MeV (seuil parame´trable) (figure 4.3). L’utilisation obligatoire de
cellules situe´es en haut et en bas permet un grand bras de levier lors de l’ajustement. Les
positions sont de plus ponde´re´es par la densite´ d’e´nergie de´pose´e dans les cellules.
4.3.2 La reconstruction des muons avec le calorime`tre EM
4.3.2.1 Le bruit e´lectronique et la reconstruction du signal
La reconstruction de l’e´nergie de´pose´e dans une cellule est re´alise´e a` partir du si-
gnal triangulaire d’ionisation issu de la cellule. Celui-ci est mis en forme et e´chantillonne´
toutes les 25 ns, 32 e´chantillons sont nume´rise´s (figure 3.11). Deux principales difficulte´s
sont rencontre´es lors de la de´termination de l’amplitude maximale du signal mis en forme :
– La figure 4.4 repre´sente deux signaux enregistre´s dans une cellule de S2 : (a) cor-
respond a` un de´poˆt d’e´nergie tre`s grand de l’ordre de ∼ 23 GeV issu de l’e´mission
d’un photon bremsstrahlung par un muon. Il n’est pas affecte´ par le bruit qui est
de l’ordre de quelques coups ADC. Le signal (b) est la re´ponse correspondant a` une
e´nergie de´pose´e de ∼ 300MeV . Le pic, entre 20 et 40 coups ADC, est typiquement
l’amplitude d’un signal de muons et celui-ci est clairement tre`s affecte´ par le bruit.
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Figure 4.3: Exemple d’une trace reconstruite a` l’aide de l’algorithme TileMuonFitter. Les
cellules colore´es posse`dent une e´nergie au-dessus de seuils donne´s et les points rouges sont
leurs barycentres. La fle`che repre´sente la trace du muon extrapole´e des points. (X0, Z0)
sont les coordonne´es du point d’intersection entre la trace et le plan horizontal a` Y = 0.
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– L’arrive´e des muons cosmiques, contrairement a` celle des protons du LHC, n’est
pas synchrone. Les signaux enregistre´s pour chaque cellule et pour chaque e´ve`nement
ont donc une origine en temps diffe´rente. La position en temps de l’amplitude
maximum (qui correspond a` l’e´nergie de´pose´e) varie donc entre deux e´ve`nements.

















(a) Signal mis en forme de haute e´nergie
(∼ 23 GeV )
















(b) Signal mis en forme typique d’un muon
(∼ 300 MeV )
Figure 4.4: Signaux mis en forme et e´chantillonne´s issu des cellules de S2. Les valeurs
des pie´destaux ont e´te´ soustraites.
Ces deux difficulte´s que sont un signal sur bruit faible et l’arrive´e asynchrone des
muons cosmiques impliquent que la reconstruction de l’amplitude du signal ne peut se
restreindre a` utiliser uniquement un seul e´chantillon du signal (par exemple le plus e´leve´
ou toujours le troisie`me) comme estimateur de l’amplitude.
Afin d’ame´liorer le signal sur bruit pour l’analyse des muons cosmiques, une me´thode
de filtrage optimal (cf. section 3.3) est applique´e. Cette me´thode repose sur la connais-
sance de la matrice d’autocorre´lation du bruit, matrice dont la taille de´pend du nombre
d’e´chantillons Ns utilise´s. Plus Ns lors de la reconstruction est grand, plus la matrice
d’autocorre´lation du bruit est grande et par conse´quent plus l’information disponible sur
le bruit est importante. L’utilisation d’un nombre important d’e´chantillons permet donc
de re´duire l’influence du bruit sur la reconstruction. L’e´volution du bruit en fonction
du nombre d’e´chantillons utilise´s est repre´sente´e sur la figure 4.5a. La valeur pour un
seul e´chantillon est la valeur de bruit obtenue en estimant l’amplitude avec le troisie`me
e´chantillon.
Dans le compartiment principal S2, la me´thode de filtrage optimal a` 29 e´chantillons
permet de re´duire d’un facteur ∼ 1.8 (∼ 2.9) par rapport a` l’utilisation de 5 e´chantillons
(un fixe´). Pour la couche S1, les gains respectifs sont ∼ 1.8 (∼ 2.6). Ce re´sultat est
important dans la de´tection des muons via la cre´ation d’amas et le nombre 29 a e´te´ choisi
dans la suite de l’e´tude. L’augmentation du nombre d’e´chantillons utilise´s permet dans
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un premier temps de bien prendre en compte le bruit cohe´rent. C’est pourquoi le bruit
diminue rapidement avec Ns pour Ns < 6. Au-dela`, le gain d’information lors de l’ajout
d’un e´chantillon diminue progressivement ce qui limite la re´duction du bruit a` l’asymptote
observe´e. La figure 4.5b montre la carte du bruit reconstruit avec 29 e´chantillons pour les
cellules de S2 d’un module. Une bonne uniformite´ autour de 16 MeV est observe´e.
Afin de tenir compte de l’arrive´e asynchrone des muons cosmiques par rapport a`
l’horloge du syste`me de de´clenchement, les OFC ak et bk des e´quations 3.15 et 3.16
ont e´te´ de´termine´s avec des de´lais successifs d’une nanoseconde sur la phase. Plusieurs
me´thodes pour de´terminer la phase des OFC ont e´te´ e´tudie´es. La me´thode utilise´e dans
cette analyse de´pend des amas de cellules conside´re´s pour la reconstruction des muons (la
formation d’amas est de´crite section 4.3.2.3). La technique d’ite´ration pour la se´lection
de la phase est commune a` toutes les formation d’amas. En utilisant l’e´quation 3.16, le
choix de la phase des OFC est de´termine´e en ite´rant sur plusieurs phases jusqu’a` ce que
∆t soit infe´rieur a` 1 ns. Les OFC correspondants sont ensuite utilise´s pour reconstruire
l’amplitude du signal. Pour les amas LArMuID et 3 × 3 (voir section 4.3.2.3), seules les
cellules avec une e´nergie supe´rieure a` 150 MeV utilisent l’ite´ration. Une phase fixe est
applique´e pour les cellules sous le seuil de 150 MeV. Pour les amas 1 × 3, la phase est
de´termine´e par ite´ration pour la cellule avec le maximum d’e´nergie et est utilise´e pour
toutes les cellules de l’amas. Une autre option pour se´lectionner la phase est d’utiliser le
temps de´termine´ par l’algorithme TileMuonFitter (voir section 4.3.3), corrige´ du temps de
vol et des de´calages en temps issus des cartes d’e´lectronique frontales [64]. Cette me´thode
est potentiellement la plus pre´cise, cependant l’uniformite´ en temps et la re´solution des
tuiles atteintes lors de cette analyse limitent ses performances. Une comparaison de´taille´e
de ces me´thodes a montre´ que le choix de la se´lection en temps influenc¸ait la reconstruction
en e´nergie.
La connaissance de la forme du signal est importante lors du calcul des OFC, tout
comme celle des pie´destaux e´tant donne´e la faiblesse du signal issu des muons cosmiques.
Entre l’utilisation de 5 et de 29 e´chantillons, il a e´te´ montre´ que la me´connaissance de la
forme du signal induisait, pour les cellules avec plus 150 MeV, un biais syste´matique de
−2.8%, inde´pendant de l’amplitude [64]. Ce biais est principalement du a` deux parties
dans lesquelles la pre´diction est impre´cise : entre les e´chantillons 5 et 7 et au-dela` du
25e`me. Les variations de la valeur des pie´destaux entre ceux de la base de donne´es et ceux
de la pe´riode de prise de donne´es induisent une de´pendance en e´nergie de ce biais. Le biais
moyen a` faible e´nergie est de l’ordre de 1 a` 2 MeV par cellule entre les deux reconstructions.
Les effets de la me´connaissance sur la forme du signal et des pie´destaux induisent une
incertitude sur l’e´nergie reconstruite des amas de l’ordre de 3%. Un muon reconstruit
est constitue´ de plusieurs cellules, l’erreur syste´matique attribue´e a` la reconstruction du
signal de´pend donc de la me´thode de formation d’amas utilise´e.
4.3.2.2 Correction ”haute tension” de l’e´nergie
La re´ponse du calorime`tre de´pend de la haute tension U applique´e au de´tecteur et est
proportionnelle a` U b ou` b ∼ 0.4. Cet effet est illustre´ figure 4.6 ou` les pre´dictions Monte-
Carlo sont montre´es et compare´es aux donne´es issues des tests sous faisceau. Un bon
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Number of samples



















(a) Evolution du bruit par cellule en
fonction du nombre d’e´chantillons utilise´s
dans la reconstruction. Les points (tri-
angles) repre´sentent l’e´volution du bruit
dans S2 (S1) avec une reconstruction pre-
nant (en noir) ou ne prenant pas (en rouge)
































(b) Carte du bruit par cellule de S2 pour
|η| < 0.8 pour un des lots d’aouˆt 2006 avec
une reconstruction a` 29 e´chantillons.
Figure 4.5: Effets sur le bruit du nombre d’e´chantillons utilise´ dans la me´thode de filtrage
optimal.
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accord est observe´. Le tableau 4.2 re´capitule les re´sultats de la simulation en pre´sentant
les re´ponses en fonction de la haute tension normalise´es a` 1 pour la valeur nominale de
2000 V.
Afin de pouvoir rassembler les donne´es des deux pe´riodes, les e´nergies reconstruites
dans les runs pris avec une haute tension de 1600 V ont e´te´ divise´es par le facteur 0.9190.
Notons e´galement que la haute tension e´tant diffe´rente, la vitesse de de´rive et donc le
temps de de´rive des e´lectrons dans l’argon liquide e´taient diffe´rents. Des OFC calcule´s
pour une haute de tension de 1600 V ont donc e´te´ utilise´s pour la de´termination de
l’amplitude du signal mis en forme.
Figure 4.6: Re´ponse du calorime`tre en fonction de la haute tension applique´e. Les
donne´es issues des tests sous faisceau de 2002 (TB02) et des tests sous faisceau com-
bine´s de 2004 (TB04) sont superpose´es aux re´sultats de la simulation.
HT(V) Re´ponse HT(V) Re´ponse HT(V) Re´ponse
2000 1. 900 0.7290 300 0.4270
1800 0.9606 800 0.6906 200 0.3390
1600 0.9190 700 0.6527 150 0.2829
1400 0.8754 600 0.6065 100 0.2135
1200 0.8224 500 0.5556 50 0.1209
1000 0.7626 400 0.4961
Tableau 4.2: Evolution de la re´ponse en e´nergie en fonction de la valeur de la haute
tension applique´e aux e´lectrodes [69].
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4.3.2.3 La formation d’amas
Afin de mesurer l’e´nergie totale de´pose´e par les muons dans le second compartiment,
plusieurs me´thodes de formation d’amas ont e´te´ examine´es :
– Un algorithme ge´ne´ral de formation d’amas pour les muons dans le calorime`tre EM
a e´te´ de´veloppe´ et est disponible dans le software d’Atlas sous le nom LArMuID.
Les amas LArMuID sont les mieux adapte´s pour la prise de donne´es LHC ou` le
nombre de cellules utilise´es doit eˆtre limite´ et ou` seulement 5 e´chantillons seront
disponibles lors de la reconstruction. Dans la suite, les amas LArMuID sont donc
utilise´s comme re´fe´rence. LArMuID consiste en la formation d’amas topologiques
dont les graines sont les cellules de S2 les plus e´nerge´tiques. Tout d’abord, il
scanne l’ensemble des cellules de la couche et se´lectionne celles au-dessus d’un
certain seuil (dit seuil haut). Pour chacune des cellules se´lectionne´es, il effectue
une coupure en e´nergie sur leurs cellules voisines via un second seuil (seuil dit
bas). Afin de re´duire la contribution du bruit, les seuils haut (resp. bas) doivent
au moins eˆtre a` 5σ (resp. 3σ) au-dessus du bruit. En tant que choix conservatif
et pour une reconstruction a` 29 e´chantillons, 100 MeV (6σ) et 50 MeV ont e´te´
choisis.
Contrairement aux e´lectrons, les muons projectifs ne de´posent que quelques cen-
taines de MeV dans un nombre limite´ de cellules de S2 contigu¨es comme observe´
lors des tests faisceaux ou` la taille des amas e´tait fixe´ a` 2 cellules contigu¨es en φ.
Il a de´ja` e´te´ mentionne´ que la plupart des muons cosmiques ne sont pas projec-
tifs dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, par conse´quent le nombre de cellules
ayant e´te´ traverse´es par le muon varie en fonction de la projectivite´ de ce dernier.
La figure 4.7 expose le nombre de cellules formant les amas issus de LArMuID.
Comme attendu, la coupure en projectivite´ sur la trace des muons (section 4.3.4)
augmente la proportion d’amas a` 2 cellules. En raison du seuil bas pour ajouter
une cellule a` l’amas, les cellules avec une e´nergie utile, i.e. de´pose´e par le muon
mais infe´rieure au seuil bas, ne sont pas inclues. En conse´quence, l’e´nergie vraie
des muons va eˆtre sous estime´e par LArMuID, particulie`rement pour les muons
non projectifs.
– Un amas de grande taille, fixe´e a` 9 cellules de S2, ∆η × ∆φ : 3 × 3, centre´
sur n’importe quelle cellule au-dessus de 5σ a e´te´ e´tudie´ pour re´cupe´rer l’e´nergie
perdue par l’algorithme pre´ce´dent. Contrairement a` LArMuID, tre`s peu d’e´nergie
de´pose´e en dehors de l’amas est manquante (la diffe´rence en e´nergie entre les
amas 3 × 3 et LArMuID est attribue´e a` l’e´nergie manquante). Il est important
de conside´rer qu’en moyenne 40% de l’e´nergie de l’amas est contenue dans les
huit cellules autour de la graine. Comme ces cellules sont tre`s probablement en-
dessous du seuil pour que la phase du signal soit obtenue par ite´ration (voir
section 4.3.2.1), une phase fixe est choisie induisant ainsi une sous estimation de
leur e´nergie de´pose´e. Il en re´sulte une sous estimation de l’e´nergie totale de l’amas
d’au plus 1%.
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Figure 4.7: Nombre de cellules de S2 par amas (Seuils : 100-50 MeV) de muons
avec (ligne pleine) et sans (ligne pointille´e) crite`res de projectivite´ (cf. section 4.3.4).
29 e´chantillons sont enregistre´s lors de la reconstruction des donne´es. Les muons sont
se´lectionne´s en utilisant l’information du calorime`tre hadronique (cf. section 4.3.3).
En outre, la formation d’amas 3 × 3 est une me´thode stable a` 1 − 2% avec la
projectivite´. Le taux de muons purement projectifs e´tant faible, une certaine non
projectivite´ des muons peut eˆtre tole´re´e afin d’augmenter la statistique dispo-
nible. Enfin, l’utilisation de 29 e´chantillons limite l’augmentation du bruit due a`
la grande taille de l’amas (9 cellules). L’utilisation des amas 3 × 3 est donc un
choix adapte´ a` l’e´tude de la non-uniformite´ de la re´ponse du calorime`tre EM (sec-
tion 4.5).
– Une taille d’amas fixe, ∆η×∆φ : 1×3, a e´galement e´te´ e´tudie´e puisqu’elle permet
intrinse`quement de limiter encore plus l’influence du bruit (seulement 3 cellules).
Afin d’utiliser les amas 1× 3, une nouvelle se´lection en projectivite´ a e´te´ re´alise´e
sur l’amas afin de minimiser les pertes d’e´nergie dans les cellules voisines en η.
La se´lection s’effectue en plusieurs e´tapes. Tout d’abord, les deux he´misphe`res
bas et haut sont conside´re´s se´pare´ment. Chaque cellule du compartiment S2 du
calorime`tre EM avec une e´nergie supe´rieure a` 100 MeV de´termine une graine d’un
amas de l’e´ve`nement.
Ensuite, un algorithme de recherche est applique´ afin de trouver la cellule de S1
qui a e´galement e´te´ traverse´e par le muon. Pour une majorite´ des e´ve`nements,
le signal de´ja` faible est partage´ entre deux cellules de S1 ce qui induit un signal
tre`s faible dans chacune. Comme le signal sur bruit avec une reconstruction a` 29
e´chantillons varie de 4 a` 5 dans une cellule de S1 pour les muons projectifs, leur
identification dans ce compartiment est difficile. La recherche de la cellule de S1
avec le plus d’e´nergie est effectue´e juste devant la graine (cellule de S2). Au vue
de la granularite´ diffe´rente entre les deux compartiments, la recherche est re´alise´e
sur une feneˆtre de taille ∆η = 0.05 centre´e devant la graine, 16 cellules de S1 sont
donc scanne´es. Si l’e´nergie de la cellule avec le plus grand de´poˆt est supe´rieure a`
20 MeV (∼ 3σ au dessus du bruit) et a` une distance en η infe´rieure a` 0.025 (car
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la cellule est dans la feneˆtre de 16 cellules), elle est identifie´e comme la bonne
cellule de S1. Sur les ∼ 26000 signaux de´tecte´s dans le second compartiment, cet
algorithme posse`de une efficacite´ de 40%.
Enfin les positions des deux cellules (graine+cellule de S1) permettent de de´limiter
ge´ome´triquement la projectivite´ comme indique´ sur le sche´ma de la figure 4.8a.
Les limites de´termine´es sont extrapole´es a` l’he´misphe`re oppose´ et l’e´ve`nement
est accepte´ ou refuse´ en fonction de la pre´sence ou non dans la zone de´limite´e
d’un signal significatif dans le second compartiment du calorime`tre EM ou dans
le calorime`tre hadronique.
Cette me´thode assure une bonne projectivite´ en η mais pas ne´cessairement en
φ. Dans la figure 4.8b, l’e´nergie reconstruite avec un amas 1 × 3 est compare´e a`
l’e´nergie totale de´pose´e en fonction de ∆φ (∆φ = φhaut− φbas− pi, ou` φhaut (φbas)
est la position de l’amas le plus e´nerge´tique du haut (bas)). La meˆme distribution
pour des amas 1 × 2 est disponible pour comparaison. La se´lection ∆φ < 0.4
est applique´e dans la suite. La figure 4.8c montre la fraction de l’e´nergie totale
de´pose´e en dehors de l’amas 1×3 en fonction de l’e´nergie de l’amas. En observant
la distribution de Landau de l’e´nergie des amas, on constate que l’e´nergie mesure´e
de la majorite´ des amas est sous-estime´e d’environ 2%.
4.3.3 Qualite´ du lot de muons
A partir de l’ensemble des donne´es acquises en 2006 et de´but 2007, soit envi-
ron 120000 e´ve`nements, un lot d’environ 26000 amas LArMuID a pu eˆtre extrait. La
re´partition spatiale est pre´sente´e figure 4.9. Le module M12 est le seul module dispo-
nible pour la pe´riode d’aouˆt 2006, ce qui explique sa plus grande statistique. La perte
d’e´ve`nements est due a` la suppression des re´gions haute tensions proble´matiques (cadres
rouges figure 4.9), a` une couverture incomple`te des tours de de´clenchement et enfin au
seuil e´leve´ (100 MeV∼ 6σ du bruit) ne´cessaire pour initier un amas.
Tous les amas reconstruits comme explique´ dans la section pre´ce´dente ne sont pas
ne´cessairement le re´sultat du passage d’un muon dans le calorime`tre EM, certains peuvent
eˆtre issus du bruit. Afin d’estimer la purete´ des amas LArMuID, l’information du calo-
rime`tre hadronique est utilise´e via TileMuonFitter.
La trace reconstruite a` l’aide de l’e´nergie de´pose´e dans les tuiles du calorime`tre
hadronique est extrapole´e aux deux he´misphe`res du calorime`tre EM. La position des
amas e´lectromagne´tiques induite par le passage du muon dans la couche S2 peut donc
eˆtre pre´dite. Les coordonne´es pre´dites sont de´finies dans la suite par (φtuile, ηtuile). Afin
de valider la reconstruction, les coordonne´es des amas LArMuID, (φLAr, ηLAr), sont com-
pare´es a` celles pre´dites. La correspondance entre les positions est e´value´e avec les variables
∆η = ηtuile−ηLAr et ∆φ = φtuile−φLAr. Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.10 les
distributions ∆η et ∆φ sont centre´es en ze´ro, assurant ainsi que les deux sous-de´tecteurs
sont bien aligne´s. Dans la re´gion (|∆η|, |∆φ|) < (0.1, 0.1), elles peuvent eˆtre ajuste´e par
une distribution gaussienne de σ ∼ 0.036.
A partir de la figure 4.11 qui repre´sente la distribution en deux dimensions ∆η vs.
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Figure 4.8: (a) Limites de projectivite´ utilise´es pour la formation d’amas 1 × 3. (b)
Fraction de l’e´nergie totale de´pose´e en dehors des amas (1× 2 and 1× 3) en fonction de
la projectivite´ (∆φ est de´fini dans le texte). (c) Les amas 1 × 3 estiment bien le signal
e´tant donne´e l’ordre de grandeur en e´nergie de la distribution Landau. La simulation a
e´te´ re´alise´e avec un bruit de 16 MeV par cellule en accord avec celui obtenue pour une
cellule de S2 avec une reconstruction a` 29 e´chantillons.
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Figure 4.9: Re´partition par cellule de S2 des amas LArMuID dans la partie tonneau du
calorime`tre EM. Tous les pe´riodes de prise de donne´es de la Table 4.1 sont conside´re´es.
∆φ, la purete´ du lot de muons peut-eˆtre estime´e en de´finissant la re´gion de signal comme
±3σ des re´solutions de ∆η et ∆φ, soit environ la zone (|∆η| × |∆φ| < 0.11× 0.11). Namas
est le nombre d’amas dans cette re´gion alors que la contamination par le bruit Nbruit
est estime´e a` partir des bandes exte´rieures (|∆η|, |∆φ|) > (0.2, 0.2). La purete´ du lot de





ou` Nbruit∗ est le nombre d’amas de bruit normalise´ a` la surface de la re´gion |∆η| ×
|∆φ| < 0.11×0.11. Dans la re´gion de signal la purete´ du lot de muon peut eˆtre conside´re´e
tre`s proche de 100%.
La mise en route du calorime`tre EM a` l’aide des muons ne´cessite un lot de donne´es
tre`s pur. L’utilisation de 29 e´chantillons dans la me´thode de filtrage optimal (re´duction
significative du bruit) et la se´lection des amas issus de LArMuId a` l’aide de la coupure
(|∆η|, |∆φ|) < (0.11, 0.11) (suppression des amas de bruit re´siduels) permettent au lot
final de muons de re´pondre aux crite`res de purete´. Ces coupures permettent en effet de
garder une relative bonne efficacite´ et une purete´ proche de 100%.
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deltaphi
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Mean   0.004428
RMS    0.03813
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 0.00033± 0.03857 












(a) ∆φ = φtuile − φLAr
deltaeta
Entries  8428
Mean   0.0007508
RMS    0.03972
 / ndf 2χ
 93.51 / 61
Constant  3.3± 222.9 
Mean      0.0005± -0.0024 
Sigma    
 0.00043± 0.03552 
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(b) ∆η = ηtuile − ηLAr
Figure 4.10: Comparaison des coordonne´es φ et η, reconstruites dans un cas avec l’Argon
liquide, dans l’autre cas avec les tuiles.




















Figure 4.11: Comparaison dans le plan η-φ des amas EM reconstruits et des traces issues
des tuiles pour la pe´riode d’Aouˆt (run 7811).
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4.3.4 Projectivite´ des muons
En raison des conditions de prises de donne´es et du flux des muons cosmiques, les
muons ne sont pas projectifs. Afin d’estimer leur projectivite´, les coordonne´es (X0, Z0) du
point d’intersection entre la trace issue de l’information hadronique et le plan horizontal
a` Y = 0 sont utilise´es. La figure 4.12 pre´sente la distribution spatiale de ces points. Avant
d’utiliser ces coordonne´es il est important de connaitre la pre´cision de celles-ci. Dans ce
but, les e´ve`nements dont deux amas LArMuID (un dans chaque he´misphe`re du tonneau :
infe´rieur et supe´rieur) correspondent a` la trace sont exploite´s. De la position des deux
amas, une seconde trace est de´termine´e et son point d’intersection avec le plan horizontal
a` Y = 0 est extrapole´ et note´ (X0LAr, Z0LAr).
Les coordonne´es des deux points (X0, Z0) et (X0LAr, Z0LAr) sont compare´ via ∆X0 =
X0−X0LAr et ∆Z0 = Z0−Z0LAr. Ces deux distributions sont pre´sente´es figure 4.13. Nous
pouvons observer que les deux distributions suivent une distribution gaussienne centre´e
proche de ze´ro avec un sigma de 56 mm et 64 mm respectivement. Soit σXhad l’erreur






granularite´ de la seconde couche du calorime`tre EM e´tant 16 fois plus fine que celle du
calorime`tre hadronique (δη×δφ = 0.025×0.025 contre δη×δφ = 0.1×0.1), nous pouvons
conside´rer que σXhad >> σXLAr , en d’autres termes l’erreur σX0 est domine´e par σXhad ,
soit σXhad ∼ σX0 . De meˆme pour ∆Z0.
Par conse´quent, la pre´cision sur les coordonne´es (X0, Z0) issues de la trace hadro-
nique est de 5 a` 7 cm. La distribution de la figure 4.12 montre clairement que les points
(X0, Z0) e´voluent dans un carre´ de deux me`tres de coˆte´. Etant donne´e la pre´cision de
quelques centime`tres, on peut effectivement utiliser cette information de manie`re assez
sereine pour re´aliser des coupures en projectivite´ sur les muons (voir section 4.5).
4.4 La mise en service du calorime`tre EM avec des
muons
Comme il a e´te´ mentionne´ dans la section 3, la structure et la ge´ome´trie du calo-
rime`tre EM d’Atlas ont e´te´ de´termine´es afin d’optimiser au mieux les analyses de physique
avec des donne´es LHC a` 14 TeV. En particulier, la grande granularite´ longitudinale et
transverse devrait permettre un bon rejet des jets et une bonne se´paration pi0/γ. De
meˆme, la grande couverture en pseudo rapidite´ du calorime`tre EM (|η| < 3.2) et sa
ge´ome´trie spe´cifique en accorde´on, qui permet une bonne herme´ticite´, devraient optimiser
la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante, signature caracte´ristique de nouvelle
physique.
Il est donc ne´cessaire d’e´talonner le grand nombre de canaux de lecture (∼ 170000)
et de ve´rifier leur e´tat de fonctionnement. La cartographie des cellules a` proble`me et
particulie`rement des cellules mortes est donc impe´rative pour la bonne compre´hension
des donne´es. De meˆme il est important de ve´rifier que l’acceptance est maximale en
s’assurant notamment que toutes les zones haute tension sont ope´rationnelles. Les muons
cosmiques offrent donc la premie`re opportunite´ d’identifier les canaux de physique mort
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Figure 4.12: Position du point d’intersection entre la trace reconstruite a` l’aide des tuiles
et le plan horizontal a` Y = 0.
deltax
Entries  4214
Mean   -7.524
RMS     56.16
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 30.41 / 15
Constant  11.0± 596.8 
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(a) ∆X0 = X0 −X0LAr
deltaz
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RMS     67.33
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Constant  10.5± 514.5 
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(b) ∆Z0 = Z0 − Z0LAr
Figure 4.13: Comparaison entre les coordonne´es (X0, Z0) et (X0LAr, Z0LAr) du point d’in-
tersection entre la trace reconstruite et le plan horizontal a` Y = 0. (X0, Z0) est de´termine´
a` l’aide de la trace issue de TileMuonFitter. (X0LAr, Z0LAr) est de´termine´ a` l’aide des
amas EM. Les e´ve`nements utilise´s posse`dent deux amas EM en co¨ıncidence avec la trace,
un dans la partie supe´rieure et un dans la partie infe´rieure du calorime`tre EM.
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du calorime`tre EM in situ (section 4.4.1) ainsi que de ve´rifier une me´thode de re´cupe´ration
de secteur haute tension de´faillant (section 4.4.2).
4.4.1 La de´tection des cellules mortes
Les muons cosmiques offrent la premie`re opportunite´ d’identifier sur une grande
couverture les canaux de physique morts. En effet seuls 7 modules (4 sur 32 pour le
tonneau et 3 sur 32 pour les bouchons) ont e´te´ teste´s sous faisceaux. De plus entre les tests
faisceaux et l’inte´gration in situ du calorime`tre, certains canaux ont pu eˆtre endommage´s.
La de´tection des canaux morts est plus facile dans le compartiment S2 en raison d’un plus
fort signal sur bruit (∼ 8σ) que dans les autres (rappelons que un muon de´pose son e´nergie
principalement dans les cellules de S2). Nous de´finissons donc une cellule morte comme
e´tant une cellule sans signal, i.e. sans amas, dont les 8 cellules voisines ont au moins 5
amas. Dans ces conditions et avec la statistique disponibles, la recherche de canaux peut
s’effectuer sur environ 6% de l’acceptance totale des tonneaux. Aucun canal de physique
mort n’a e´te´ observe´ dans le compartiment S2.
Le signal sur bruit dans le compartiment S1 est moins favorable que dans S2.
Ne´anmoins, en regardant les cellules S1 situe´es devant les amas de S2 et en appliquant
un seuil a` 30 MeV (4σ au dessus du bruit), un lot de muons (∼ 6400) a pu eˆtre extrait.
La distribution spatiale est pre´sente´e figure 4.14. Il permet, dans la zone la plus peuple´e,
qui repre´sente moins de 1% de la couverture totale, de de´tecter les canaux de physique
morts pour le compartiment S1. Aucun n’a e´te´ de´couvert. Dans la partie comple´mentaire,
environ 4 fois plus de statistiques serait ne´cessaire pour pouvoir conclure sur l’existence
de canaux morts.




































Figure 4.14: Nombre d’impacts de muons par cellule de S1 dans les modules de la partie
supe´rieure (a` gauche) et dans ceux de la partie infe´rieure (a` droite) du calorime`tre EM.
Le signal sur bruit de la couche S3 est encore moins favorable. Afin d’extraire un
signal dans les cellules de S3, la meˆme me´thode est utilise´e en regardant les cellules
situe´es apre`s les amas de S2 et en effectuant une coupure en e´nergie a` 4σ (53.2 MeV pour
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|η| ≤ 0.5 et 57.2 MeV pour |η| > 0.5). La figure 4.15 repre´sente la distribution spatiale
du nombre de fois que chaque cellule de S3 a e´te´ se´lectionne´e. Cette statistique d’environ
mille ”coups” ne permet pas de conclure sur la pre´sence de canaux de physique morts
dans le compartiment S3.































Figure 4.15: Nombre d’impacts de muons par cellule de S3 dans les modules de la partie
supe´rieure (a` gauche) et dans ceux de la partie infe´rieure (a` droite) du calorime`tre EM.
La recherche des canaux morts a e´te´ poursuivie avec les donne´es a` un seul faisceau
LHC prises en 2008. L’e´tude a pu eˆtre re´alise´e sur l’ensemble du de´tecteur et est pre´sente´e
dans le chapitre 5.
4.4.2 Signal dans la zone a` 600V
Un des secteurs haute tension du module M12 induisait un courant supe´rieur a` la
valeur habituelle de quelques µA. Afin de limiter a` 1 W la puissance dissipe´e dans l’argon
liquide, ce secteur e´tait alimente´ par une tension de seulement 600V. Par conse´quent, la
re´ponse au signal e´tait re´duite d’environ 40% par rapport aux conditions nominales de
2000V (cf. tableau 4.2). Dans ces conditions, plusieurs de´poˆts de haute e´nergie (signaux
de plus de 500MeV) ont e´te´ observe´s dans le second compartiment. La figure 4.16 montre
un exemple de signal e´chantillonne´ de haute e´nergie dans cette re´gion. Cette configuration
permet donc d’e´viter la perte d’acceptance.
4.5 Premie`res ve´rifications in situ de l’uniformite´ en
η de la re´ponse du calorime`tre EM
L’uniformite´ en η de la re´ponse en amplitude du calorime`tre e´lectromagne´tique est
cruciale pour la re´solution en e´nergie puisqu’elle participe fortement au terme constant qui
est dominant a` haute e´nergie. A partir des modules teste´s sous faisceaux [65, 66], la non-
uniformite´ du de´tecteur a e´te´ estime´e infe´rieure a` 0.5% pour le tonneau et est de l’ordre
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Figure 4.16: Signal mesure´ (points) dans une cellule de S2 soumise a` une haute tension
de 600 V lors du passage d’un muon. La courbe rouge correspond au signal attendu avec
une haute tension de 1600 V. Le lobe ne´gatif est visible a` 600 V mais est cependant moins
prononce´ qu’a` plus haute tension.
de 0.7% pour les bouchons. L’e´tude d’un lot pur de muons cosmiques est la premie`re
opportunite´ de tester et de comprendre in situ cette re´ponse sur une large couverture
angulaire et ce avant le de´marrage des collisions. La statistique disponible a` partir des
donne´es de 2006 et de´but 2007 n’est certes pas suffisante mais permet ne´anmoins d’acce´der
a` des re´sultats pre´liminaires inte´ressants et de mettre en place les outils et la me´thodologie
pour une analyse plus e´tendue.
4.5.1 Extraction des parame`tres
Les muons cosmiques peuvent eˆtre conside´re´s au minimum d’ionisation. Par conse´quent,
l’e´nergie de´pose´e par les muons dans le calorime`tre suit une distribution de Landau. La va-
leur la plus probable, MPV (pour Most Probable Value en anglais), de la Landau de´pend
line´airement de la longueur traverse´e par la particule et e´volue avec le logarithme de
l’e´nergie incidente du muon. C’est pourquoi, la re´ponse de la cellule, quantifie´e avec la
MPV, permet de mettre en e´vidence la de´pendance en η de la longueur des cellules de S2.
Avant d’expliquer en de´tail la me´thode utilise´e pour estimer la non-uniformite´ du
calorime`tre EM a` partir des donne´es cosmiques disponibles, prenons l’exemple d’une si-
tuation parfaite afin d’appre´hender les incertitudes syste´matiques a` prendre compte par
la suite. Supposons un lot de donne´es infini de muons cosmiques mono-e´nerge´tiques. Dans
ce cas, pour chaque cellule en η, il est possible d’appliquer une se´lection afin de conside´rer
uniquement les muons purement projectifs. En l’absence de bruit e´lectronique, la distri-
bution de l’e´nergie de´pose´e mesure´e dans cette cellule suit une distribution de Landau
dont la MPV est proportionnelle a` la longueur de la cellule. Revenons a` pre´sent a` notre
situation bien moins ide´ale.
Tout d’abord, le flux des muons cosmiques n’est pas mono-e´nerge´tique. A la place
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d’une simple distribution de Landau, la distribution en e´nergie des muons consiste en
la superposition de plusieurs Landau correspondant au spectre en e´nergie des muons
incidents. Comme la de´pendance en e´nergie de la MPV est logarithmique et que le spectre
en e´nergie des muons cosmiques de´croit rapidement, la distribution en e´nergie des muons
cosmiques est attendue tre`s proche d’une Landau.
Ensuite, la taille du lot de muons disponibles dans cette analyse est limite´e. Le
nombre de muons cosmiques bien compris est trop faible pour envisager une e´tude avec
des muons tre`s projectifs sur l’ensemble de la granularite´ en η. En conside´rant les amas
LArMuID et 3 × 3, un certain degre´ de non-projectivite´ est tole´re´. Il en re´sulte que le
nombre de cellules par trajectoire conside´re´e est variable et que la longueur traverse´e
dans une cellule fluctue. La segmentation en η utilise´e dans la re´gion concerne´e par cette
analyse, i.e. −0.8 < η < 0.8, est constitue´e de 16 intervalles de 0.1. Nous supposons
que malgre´ la variation de la longueur parcourue, les distributions en e´nergie des amas
demeurent approximativement des Landau. Les MPVs ont e´te´ de´termine´s a` partir des
e´nergies des amas et la position correspond a` la coordonne´e η de la cellule de l’amas avec
le plus d’e´nergie mesure´e.
L’uniformite´ en φ de la re´ponse, suppose´e bonne jusque la`, a e´te´ ve´rifie´e en regardant
les distributions en e´nergie des amas par re´gion de largeur ∆φ = 0.2, correspondant a`
l’acceptance d’une traverse´e e´tanche du cryostat. Six re´gions ont e´te´ prises en compte lors
de la ve´rification, ce qui repre´sentait environ 86% du nombre total d’amas reconstruits.
Les distributions en e´nergie ont e´te´ ajuste´es par une Landau convolue´e a` une gaussienne
de σ = σG qui repre´sente la contribution du bruit des cellules qui composent l’amas. Les
valeurs des MPV des distributions en e´nergie de chacune des re´gions e´taient en accord
a` 2% avec la MPV moyenne quelle que soit la me´thode de formation d’amas utilise´e.
L’erreur sur chaque MPV e´tait d’environ 1% et e´galement inde´pendante du type d’amas
conside´re´. De plus, les valeurs de la largeur ajuste´e de la gaussienne σG et de celle de la
Landau w pour chaque re´gion et chaque type d’amas sont compatibles avec les marges
d’erreur.
La figure 4.17 montre les distributions en e´nergie des amas LArMuID et 3× 3 dans
la re´gion 0.3 < |η| < 0.4 pour tout φ, pour les donne´es (en haut) et pour les simulations
MC (en bas). Les amas sont issus d’environ 10000 e´ve`nements qui satisfont la coupure en
projectivite´ (|X0|, |Z0|) < (30 cm, 30 cm). Pour les deux types d’amas, la bonne qualite´
de l’ajustement (χ2/NDF ∼1) indique que le choix du distribution de Landau convolue´e a`
une distribution gaussienne comme fonction d’ajustement permet de de´crire correctement
les donne´es. La valeur de la MPV pour les amas LArMuID est environ 12% plus faible
que pour les amas 3×3. Cette diffe´rence en e´nergie est due aux cellules touche´es mais
pas prise en compte par l’algorithme topologique. Cet effet est e´galement observe´ dans
les meˆmes proportions dans les simulations. Cependant, une diffe´rence de 10 MeV (4%)
pour les deux type d’amas est observe´e entre les donne´es et les MC. L’e´nergie absolue est
discute´e dans la suite.
Dans les conditions de cette analyse, nous venons de ve´rifier notre compre´hension
des distributions en e´nergie des amas via un ajustement des donne´es par intervalle de 0.1
en η. L’hypothe`se de syme´trie azimutale a notamment e´te´ ve´rifie´e correcte dans les limites
accessibles dans cette analyse. Les proprie´te´s des distributions en e´nergie en fonction de la
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Figure 4.17: Haut : distributions de l’e´nergie mesure´e des amas LArMuID et 3× 3 dans
la re´gion 0.3 < |η| < 0.4 dans les donne´es cosmiques. Bas : distributions de l’e´nergie
simule´e des amas LArMuID et 3× 3 dans la re´gion 0.3 < |η| < 0.4. Le crite`re en pseudo-
projectivite´ (|X0|, |Z0|) < (30cm, 30cm) est applique´ lors de la se´lection des e´ve`nements.
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pseudo rapidite´ η peuvent a` pre´sent eˆtre e´tudie´es plus en de´tails. Dans la suite nous nous
concentrons sur la de´pendance en η des trois parame`tres d’ajustement {MPV, σG, w} (w
est la largeur de la Landau) afin d’une part de ve´rifier notre hypothe`se sur la fonction
d’ajustement (avec σG et w) et d’autre part d’e´tudier la non-uniformite´ en η de la re´ponse
du calorime`tre (avec la MPV).
4.5.2 De´pendance en η des parame`tres d’ajustement
La figure 4.18a pre´sente la valeur de la largeur de la gaussienne, σG, de´termine´e
a` l’aide de l’ajustement de la distribution en e´nergie des amas pre´sente´e pre´ce´demment.
L’acceptance en pseudo rapidite´, |η|, est segmente´e en intervalles de 0.1. Le bruit par cellule
est e´galement montre´, multiplie´ par un facteur 3 (
√
9) pour la comparaison avec les amas
3×3 et par √2.12 pour la comparaison avec les amas LArMuID (2.12 est le nombre moyen
de cellules par amas lorsque la se´lection en pseudo rapidite´ (|X0|, |Z0|) < (30 cm, 30 cm) est
applique´e). L’augmentation d’environ 5% du bruit en fonction de η est induite par celle des
capacite´s des cellules. Les valeurs ajuste´es de σG pour les amas 3×3 sont compatibles avec
l’interpre´tation de ce parame`tre comme e´tant la contribution des bruits de´corre´le´s des 9
cellules de l’amas. Pour les amas LArMuID, l’interpre´tation de σG, comme la contribution
du bruit individuelle de chaque cellule, est errone´e. Cela peut s’expliquer par la faible
contribution du bruit d’environ deux cellules (2.12) vis-a`-vis des erreurs syste´matiques
lie´es aux fuites d’e´nergies (cf. section 4.3.2.3) et a` la variation de la longueur traverse´e
par les muons.
La largeur de la Landau w varie line´airement en fonction de la longueur traverse´e par
le muon [64]. La figure 4.18b pre´sente la valeur de w, de´termine´e a` l’aide de l’ajustement
de la distribution en e´nergie des amas. Les valeurs de w sont en accord avec les simulations
MC. Cependant, en raison de la statistique du lot de donne´es disponibles dans cette e´tude,
la pre´cision n’est pas suffisante pour identifier la faible de´pendance en η de ce parame`tre.
4.5.3 Ve´rification de l’uniformite´ en η de la re´ponse en e´nergie
pour les muons
Dans les sections pre´ce´dentes, nous avons e´tabli que les distributions des de´poˆts
d’e´nergie des muons par intervalle de 0.1 en pseudo rapidite´ correspondaient bien a`
l’hypothe`se d’une distribution de Landau convolue´e avec une gaussienne. Nous avons
e´galement pu ve´rifier notre bonne compre´hension des parame`tres d’ajustement. Le fait
que la contribution du bruit gaussien et que la largeur de la Landau se corre`lent tre`s
bien aux valeurs attendues pour une me´thode de formation d’amas 3× 3 indique que les
incertitudes syste´matiques mentionne´es pre´ce´demment (spectre en e´nergie des muons cos-
miques et longueur de traverse´e variable) sont comparables, voire infe´rieures, aux erreurs
statistiques dues a` un lot de donne´es limite´. Nous pouvons a` pre´sent e´tudier la de´pendance
du troisie`me parame`tre d’ajustement, la MPV, qui caracte´rise la re´ponse en e´nergie du
calorime`tre EM aux muons.
La figure 4.19 pre´sente les valeurs des MPV pour toutes les formations d’amas
conside´re´es dans la section 4.3.2.3. Les points sont de´termine´s a` partir des ajustements
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(b) Landau Width Non-Uniformity Data (3x3)
Data (LArMuID)
MC (True Cluster)
Figure 4.18: Evolution, en fonction de |η|, des parame`tres d’ajustements σG (a) et w
(b) de la distribution en e´nergie des amas 3× 3 (triangles noirs) et LArMuID (triangles
rouges) issus des muons cosmiques. Pour σG, une comparaison avec les contributions du
bruit attendues est re´alise´es : ronds roses pour les amas 3 × 3 et e´toiles roses pour les
amas LArMuID. Pour w, l’e´volution obtenue dans les simulations MC est repre´sente´e par
les ronds roses.
des distributions en e´nergie segmente´e en intervalle de largeur η = 0.1 dans la re´gion
−0.8 < η < 0.8. La de´pendance en η de la MPV est compare´e aux valeurs trouve´es pour
les valeurs des amas vrais dans la simulation Monte Carlo des e´ve`nements cosmiques (si-
mulation re´alise´e sous GEANT 4.7). En raison des ame´liorations apporte´es (notamment
dans la description plus re´aliste de la diffusion multiple des e´lectrons) dans la version
suivante de la simulation, GEANT 4.8, la re´ponse des MC a e´te´ corrige´e. La constante
d’e´talonnage ”µA to MeV”, qui est ne´cessaire pour la de´termination de l’e´nergie de´pose´e
dans les cellules, ayant e´te´ modifie´e entre les deux versions, les re´sultats des MC ont
e´te´ abaisse´s en conse´quence de 12.5% [70]. L’incertitude syste´matique sur ce facteur est
de 2.5%. Plusieurs corrections ont e´galement e´te´ applique´es aux donne´es. Tout d’abord,
l’e´nergie des amas issus des donne´es prises avec une haute tension non nominale de 1600 V
ont e´te´ augmente´ de 8.8% afin de correspondre a` la re´ponse attendue pour une haute ten-
sion de 2000 V (Section 4.3.2.2). De plus, l’e´nergie des amas LArMuID et 3 × 3 a e´te´
augmente´e de 1% afin de tenir compte de la phase fixe utilise´e lors de la reconstruction
du signal des cellules ayant une amplitude infe´rieure au seuil d’ite´ration (Section 4.3.2.1).
Enfin, pour les amas 3×3 et 1×3, une augmentation de 3% de la re´ponse a e´te´ applique´e
afin de corriger les pertes dues a` la diaphonie des cellules de l’amas avec les cellules voisines
en η. La diffe´rence restante entre les e´nergies des amas LArMuID et 3× 3 est attribue´e a`
l’e´nergie perdue mentionne´e dans la section 4.3.2.3.
L’e´chelle en e´nergie des amas 3 × 3 et 1 × 3 est statistiquement compatible a` 3%
avec les valeurs des amas vrais issus des MC (figure 4.20). Cependant, les incertitudes
syste´matiques repre´sentent au total environ 5% d’incertitude cumule´e (2.5% proviennent
de la normalisation des MC et 3% sont issues du biais entre la reconstruction du signal a`
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5 ou 29 e´chantillons).
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Figure 4.19: Gauche : MPV vs η pour les amas LArMuID, 3× 3 et les amas MC vrais.
La se´lection en projectivite´ est (|X0|, |Z0|) < (30cm, 30cm). Droite : MPV vs η pour les
amas 1× 3. La se´lection en projectivite´ est de´finie dans la section 4.3.2.3.
La figure 4.20 (haut) repre´sente les valeurs des MPV normalise´es pour les donne´es
et les MC de la figure 4.19. La profondeur attendue (e´galement normalise´e) des cellules
du second compartiment (S2) du calorime`tre EM y est superpose´e. Comme nous l’obser-
vons e´galement sur la figure 4.20 (bas), l’accord des donne´es avec la simulation MC nous
indique une non-uniformite´ infe´rieure a` 2%. Un lot de muons projectifs plus important
que celui utilise´ dans cette e´tude (environ 10000 e´ve`nements) devrait permettre une ana-
lyse similaire avec une granularite´ en η plus fine. Afin de ve´rifier la non-uniformite´ du
de´tecteur a` 1% au niveau de la granularite´ en η, une statistique d’au minimum 160000
e´ve`nements est ne´cessaire dans la zone disponible dans cette e´tude. Cela repre´sente envi-
ron 100 muons par cellule et cette estimation est en accord avec celle obtenue lors des tests
sous faisceau. Cette extrapolation est purement statistique et ne prend pas en compte les
effets syste´matiques. Il est e´vident qu’en poursuivant cette analyse avec une statistique
suffisante et avec une granularite´ en η plus fine, la pre´cision de´sire´e augmentera et les
conditions en projectivite´ devront eˆtre plus strictes. Un facteur supple´mentaire devra
donc eˆtre applique´ pour tenir compte de cette projectivite´ plus stricte.
4.6 Conclusion
L’analyse pre´sente´e dans ce chapitre repre´sente la premie`re e´tude et la premie`re
phase de l’e´talonnage du calorime`tre EM d’Atlas a` l’aide des muons cosmiques. Elle est
base´e sur les premie`res donne´es prises en 2006 et 2007 a` partir de quelques modules com-
bine´s des calorime`tres hadronique et e´lectromagne´tique. L’utilisation d’une reconstruction
ame´liore´e du signal a permis de diminuer de fac¸on significative le bruit et par conse´quent
d’extraire un e´chantillon de plus de 10000 muons projectifs purs sur environ 6% de la
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Figure 4.20: Gauche : Re´ponse de la partie centrale du calorime`tre EM (|η| < 0.8) aux
muons cosmiques. Les donne´es et Monte Carlo montre´s figure 4.19a, et la profondeur
attendue des cellules du second compartiment (S2) sont normalise´s a` l’intervalle 0.3 <
η < 0.4 (intervalle avecle plus de statistique). Droite : Uniformite´ de la re´ponse normalise´
au MC pour les amas 3 (triangles noirs) et LArMuID (triangles inverse´s bleus). Les lignes
continues horizontales correspondent aux ratios moyens ajuste´s par une constante via la
me´thode du χ2. Les lignes en pointille´s repre´sentent les limites d’uniformite´ a` ±2% pour
les deux algorithmes de formation d’amas.
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couverture angulaire totale du tonneau du calorime`tre EM. Ce lot permet la recherche
de canaux de lecture de physique morts dans les deux premiers compartiments, ainsi que
l’obtention d’une premie`re estimation des performances du calorime`tre : la non-uniformite´
a e´te´ mesure´e infe´rieure a` 2%.
En raison de la statistique limite´e et de la configuration spe´cifique des prises de
donne´es, ces re´sultats repre´sentent une e´tape importante de l’e´tude du calorime`tre EM
avant le de´marrage des collisions au LHC : la proce´dure permettant l’obtention de l’e´nergie
a` partir du signal issu du de´tecteur en incluant la chaˆıne e´lectronique de calibration
est ope´rationnelle et sous controˆle. Cependant cette e´tape reste pre´liminaire et loin des
capacite´s d’une e´tude plus e´tendue des muons cosmiques. Actuellement, une e´tude est
re´alise´e sur une statistique d’environ 2 millions d’e´ve`nements de muons dont la trace
reconstruite est projective. Ces donne´es ont e´te´ enregistre´es en 2008 avec le syste`me de
de´clenchement d’Atlas et l’ensemble du calorime`tre. L’augmentation de la couverture
angulaire en η devrait permettre d’e´tendre les e´tudes pre´sente´es dans ce chapitre sur une
grande partie du tonneau. Cependant les re´gions azimutales horizontales ne seront pas ou
peu utilise´es en raison de la direction de propagation des muons cosmiques.
Durant la pe´riode d’inte´gration du calorime`tre EM, la prise de donne´es cosmiques a
non seulement permis d’ope´rer le de´tecteur mais aussi de re´aliser une premie`re estimation
in situ de ses performances. L’ensemble de ce travail a permis au calorime`tre EM de
fonctionner correctement lors du de´marrage du LHC en septembre 2008. Les e´ve`nements
enregistre´s ont e´galement e´te´ une source d’information pre´cieuse pour la mise en service
du calorime`tre EM, comme nous allons le voir dans le chapitre suivant.
Chapitre 5
Analyse des donne´es a` un seul
faisceau LHC
Le 10 septembre 2008, le LHC entra en ope´ration avec l’injection de paquets de pro-
tons dans l’anneau principal. A cette occasion, les sous-de´tecteurs d’Atlas fonctionne`rent
en tant qu’un seul et meˆme syste`me et enregistre`rent des e´ve`nements duˆs au halo du
faisceau, aux interactions faisceau-gaz ainsi que des e´ve`nements issus de la collision des
paquets de protons avec les collimateurs situe´s en amont du point d’interaction d’Atlas.
Ces donne´es, bien que statistiquement limite´es, sont l’occasion de tester et de ve´rifier
l’ensemble des sous-de´tecteurs avec leur acceptance totale et de comple´ter ainsi les e´tudes
mene´es avec les muons cosmiques. Ce chapitre pre´sente dans un premier temps l’e´tat du
calorime`tre e´lectromagne´tique (EM) lors des prises de donne´es a` un seul faisceau durant la
premie`re semaine d’ope´ration du LHC. Ensuite, une analyse de l’e´nergie de´pose´e dans le
calorime`tre EM par les e´ve`nements faisceau-collimateur est pre´sente´e. Enfin, la recherche
de nouveaux canaux de lecture de´fectueux est expose´e.
5.1 Etat du calorime`tre e´lectromagne´tique fin 2008
Lors du de´marrage du LHC, le calorime`tre EM a e´te´ inclus a` l’ensemble d’Atlas
afin d’enregistrer les premiers e´ve`nements a` un faisceau LHC. A cette occasion, le travail
re´alise´ en amont, lors de l’inte´gration dans la caverne et de la prise de donne´es cosmiques
(ainsi que leur analyse), a permis au calorime`tre EM d’eˆtre ope´rationnel a` plus de 99%. La
figure 5.1 expose les distributions en (η, φ) des canaux de lecture a` proble`me qui peuvent
se re´partirent en deux types [71]. La carte du haut pre´sente les canaux de lecture dont
le proble`me est situe´ a` l’inte´rieur du de´tecteur. Aucune re´paration n’est donc pre´vue.
Comme nous pouvons le constater, ce type de canaux de´fectueux ne constitue que 26
cellules (16 dans le tonneau et 10 dans les bouchons), soit un taux de seulement 0.015%.
La carte du bas pre´sente les canaux ne pouvant eˆtre lus en raison d’une e´lectronique
de lecture de´faillante mais re´parable (e´lectronique frontale, alimentation basse tension,
caˆble). Ces cellules repre´sentent environ 0.5% du nombre total de canaux. La majorite´ de
ces proble`mes ont e´te´ re´pare´s durant la pause hivernale. Le nombre de canaux morts, ne
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pouvant pas eˆtre re´cupe´re´s s’e´le`ve donc a` quelques dizaines. Ce taux est en accord avec
les spe´cificite´s d’Atlas.
Figure 5.1: Haut : distributions en (η, φ) des canaux de lecture morts du calorime`tre EM
qui ne sont pas re´parables. Bas : distributions en (η, φ) des canaux de lecture a` proble`mes
du calorime`tre EM qui ont e´te´ re´pare´s pendant la pause hivernale. Ces deux cartes cor-
respondent a` l’e´tat du calorime`tre EM le 2 octobre 2008 juste apre`s les premie`res prises
de donne´es a` un faisceau LHC.
Lors de la pe´riode de prise de donne´es, le calorime`tre EM fonctionnait sous haute
tension nominale, soit 2000V pour le tonneau et de 1000 a` 2500V pour les bouchons (voir
section 3.1.2.3). Cependant, des facteurs de correction ont e´te´ applique´s a` certains secteurs
HT afin de corriger les re´ponses re´duites de certaines cellules de lecture. Ces zones ainsi
que les facteurs de correction applique´s sont pre´sente´s sur la figure 5.2. Sur environ 6%
des zones HT, une correction supe´rieure a` 1% a e´te´ applique´e. 8 secteurs e´taient alimente´s
avec une haute tension a` 50% de la valeur nominale. Ils sont repre´sente´s par les zones
en rouge (un facteur de correction e´gal a` 2) sur la figure 5.2. Tous les secteurs HT du
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calorime`tre EM e´taient ope´rationnels. Aucune zone morte n’e´tait donc pre´sente assurant
ainsi une bonne herme´ticite´ de la calorime´trie EM.
Figure 5.2: Carte en (η, φ) des re´gions ne´cessitant l’application d’un facteur de correction
en raison d’une haute tension non nominale. L’axe z correspond au facteur de correction
applique´. Les zones en blanc sont alimente´es nominalement.
5.2 Les conditions de prise de donne´es a` un seul fais-
ceau LHC
5.2.1 Les conditions de prise de donne´es
Le 10 septembre 2008, les premiers paquets d’environ 109 protons ont e´te´ injecte´s
dans le LHC a` une e´nergie de 450 GeV et ont circule´ dans l’anneau jusqu’a` Atlas. Lors des
premie`res injections, afin de proce´der e´tape par e´tape, le faisceau a e´te´ arreˆte´ au bout de
chaque octant de l’acce´le´rateur. Le collimateur situe´ a` 140m en amont du point d’inter-
action d’Atlas a donc e´te´ ferme´. Les paquets de protons de 450 GeV ont donc e´te´ stoppe´s
par le collimateur et ont provoque´ une immense cascade de particules, principalement des
pions et des muons, qui se sont propage´s et qui ont traverse´ Atlas. Ces e´ve`nements ont e´te´
enregistre´s par Atlas et sont appele´s par la collaboration : e´ve`nements splash. Comme
nous pouvons le constater sur la figure 5.3 qui repre´sente le premier e´ve`nement splash en-
registre´ par Atlas, une intense activite´ est enregistre´e dans l’ensemble des sous-de´tecteurs.
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Apre`s l’ouverture du collimateur, les paquets de protons ont circule´ a` travers Atlas.
Les e´ve`nements enregistre´s de´finissent alors le bruit de la machine. Ils sont compose´s d’une
part d’e´ve`nements dus au halo du faisceau, contenant principalement des muons, d’autre
part d’interactions entre les protons et le gaz re´siduel du tube. Il est pre´vu que l’ajustement
progressif des aimants permette aux paquets de protons de circuler plus longtemps et d’eˆtre
plus stables. Ainsi, de`s le deuxie`me jour d’ope´ration, le faisceau de protons du LHC e´tait
stable et bien focalise´ a` 450 GeV (e´nergie d’injection). En ce qui concerne les e´ve`nements
faisceau-gaz, peu ont e´te´ enregistre´s par Atlas. Cela prouve l’excellente qualite´ du vide
dans le tube du LHC. L’incident qui se produisit quelques jours apre`s le de´marrage du
LHC n’a pas permis de re´aliser des collisions et tre`s peu d’e´ve`nements avec un faisceau
LHC ont pu eˆtre enregistre´s. La suite de ce chapitre se focalise principalement sur l’e´tude
de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre EM lors des e´ve`nements splash.
Figure 5.3: Premier e´ve`nement splash enregistre´ par Atlas pendant les premie`res minutes
suivant le de´marrage du LHC. En raison de crite`res en projectivite´ applique´s lors de leur
reconstruction, les traces de l’e´ve`nement ne sont pas paralle`les aux muons issus du splash.
5.3 Les e´ve`nements splash vus par le calorime`tre EM 117
5.2.2 Le syste`me de de´clenchement
Les objectifs d’Atlas lors du de´marrage du LHC e´taient de parvenir a` un syste`me
de de´clenchement et d’acquisition stable et fiable. Une configuration simple base´e sur le
niveau 1 a e´te´ choisie, le de´clenchement de haut niveau (HLT) n’e´tant utilise´ que pour
l’acheminement des donne´es vers les flux de donne´es sortants. L’acquisition des donne´es
a principalement e´te´ de´clenche´e par :
– Le syste`me MBTS constitue´ de scintillateurs situe´s sur les cryostats des bouchons
du calorime`tre et dont le but est de de´clencher sur les e´ve`nements de biais mini-
mum lors des premie`res collisions.
– Le syste`me de de´clenchement niveau 1 du calorime`tre : L1CALO.
– Le syste`me ”beam pick-up” de controˆle du faisceau BPTX situe´ a` environ 175 m
en amont du point d’interaction d’Atlas.
Les e´ve`nements e´tudie´s dans cette analyse ont e´te´ de´clenche´ par le syste`me BPTX.
Ils correspondent aux e´ve`nements splash provoque´s par le faisceau se propageant des η
ne´gatifs aux η positifs dans le syste`me de coordonne´es d’Atlas.
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Les e´ve`nements splash sont caracte´rise´s par une intense activite´ dans l’ensemble des
sous-de´tecteurs : par e´ve`nement, plusieurs centaines de milliers de points sont de´tecte´s
par les chambres a` muons, plus de 1000 TeV sont de´pose´s dans le calorime`tre hadronique
et plusieurs centaines de TeV dans le calorime`tre EM. Notons ici que ces e´ve`nements
posse`dent probablement les de´poˆts calorime´triques les plus e´nerge´tiques jamais enregistre´s
par Atlas. L’acceptance totale du de´tecteur est entie`rement immerge´e de signaux. Ces
e´ve`nements repre´sentent donc une tre`s bonne source d’information. Je me suis inte´resse´
a` l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre EM lors de ces e´ve`nements ainsi qu’a` la recherche
de nouveaux canaux de lecture de´fectueux sur l’ensemble des compartiments.
5.3.1 Energie de´pose´e
Une me´thode [72], de´veloppe´e pour eˆtre sensible a` la distribution de la matie`re en
amont du calorime`tre EM, consiste a` sommer l’e´nergie, cellule par cellule, sur un grand
nombre d’e´ve`nement de biais minimum. Les non-uniformite´s azimutales de l’e´nergie ac-
cumule´e sont corre´le´es aux variations relatives de la quantite´ de matie`re devant le calo-
rime`tre.
En me basant sur ce principe, j’ai e´tudie´ l’e´nergie accumule´e par les cellules de chaque
compartiment du calorime`tre EM lors des e´ve`nements splash. Une centaine d’e´ve`nements
de´clenche´s par le syste`me BPTX ont e´te´ utilise´s. Cela repre´sente en re´alite´ 26 e´ve`nements
splash. Afin de prendre en compte uniquement de vrai signaux et de limiter l’influence du
bruit, une coupure a` 5σ au-dessus du bruit est re´alise´e par cellule avant de sommer une
e´nergie.
Les re´sultats de cette e´tude sont pre´sente´s sur la figure 5.4 avec pour les quatre
compartiments (layer), la carte en (η,φ) de l’e´nergie accumule´e par cellule. Environ 20
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PeV d’e´nergie sont de´pose´s dans la totalite´ du calorime`tre EM (dans les 26 e´ve`nements).
Les quatre compartiments sont comple`tement couverts, les zones en blanc correspondant
aux cellules non lisibles (les deux bandes blanches pour S3 sont les re´gions des cracks
non couvertes par ce compartiment). Enfin, plusieurs structures azimutales (selon l’axe
des ordonne´es) et polaires (selon l’axe des abscisses) sont clairement visibles. Les deux
sections suivantes ont pour objectif d’expliquer qualitativement ces structures. Une ap-
proche quantitative de cette structure n’est pas l’objectif ici en raison notamment d’un
e´talonnage en e´nergie pre´liminaire et d’une connaissance impre´cise du faisceau.
Notons ici que l’arrive´e asynchrone des particules par rapport a` l’horloge du LHC
dans le calorime`tre ne´cessite l’utilisation de la meˆme me´thode ite´rative de de´termination
du temps du signal que celle utilise´e dans l’e´tude des muons cosmiques (voir section 4.3.2.1).
De plus, lors de la reconstruction du signal, cette me´thode n’est pas sensible a` la diffe´rence
de temps de vol entre un signal e´talonne´ sur des particules issues du point d’interaction
et le temps d’arrive´e des particules des e´ve`nements splash qui arrivent de l’exte´rieur du
sous-de´tecteur.
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Figure 5.4: Cartes en (η,φ) par couche (layer) de l’e´nergie accumule´e par cellule du
calorime`tre EM dans les e´ve`nements splash. Les zones en blanc correspondent aux cellules
non lisibles lors du de´marrage du LHC et aux cellules dont le canal d’e´talonnage est
mort. Les deux bandes blanches pour S3 sont les re´gions des cracks non couvertes par ce
compartiment.
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5.3.2 Profil azimutal des e´ve`nements
Afin de mieux appre´hender la structure azimutale de l’e´nergie accumule´e, les cartes
de la figure 5.4 ont e´te´ projete´es sur l’axe des coordonne´es φ. Il en re´sulte la figure 5.5
(haut) pour la re´gion −0.8 < η < 0 du tonneau et la figure 5.5 (bas) pour la roue externe
des bouchons −2.5 < η < −1.5. La coupure en η dans le tonneau permet de se´lectionner
les cellules en φ avec une ge´ome´trie similaire et situe´e a` un rayon comparable. De plus,
seule la re´gion a` η ne´gatif a e´te´ utilise´e afin d’e´liminer les effets lie´s a` un e´talonnage en
temps diffe´rent entre les deux demi tonneaux.
Plusieurs modulations et asyme´tries sont visibles. Tout d’abord pour les comparti-
ments a` grand rayon, c’est-a`-dire S2 et S3 dans le tonneau, les 8 pics en e´nergie sont la
conse´quence de la pre´sence des 8 aimants toro¨ıdaux bouchons situe´s entre le collimateur et
le calorime`tre EM. Leur pre´sence augmente la quantite´ de matie`re traverse´e par le flux de
particules. Celui-ci est plus atte´nue´ lorsqu’il passe a` travers une bobine que lorsqu’il passe
entre deux bobines. Le flux de particules e´tant moins intense, l’e´nergie dans le calorime`tre
EM sera moins importante d’ou` cette modulation. Cette dernie`re est e´galement dans les
cellules a` grand rayon des bouchons pour |η| < 1.65. La structure azimutale a` 8 pics a
e´galement e´te´ observe´e dans la distribution spatiale de l’e´nergie de´pose´e dans les tuiles
hadroniques [73].
La structure a` 16 pics pour les compartiments a` plus faible rayon (PS, S1, et dans
les bouchons a` |η| < 1.65) est, quant a` elle, le re´sultat de la superposition des bobines,
des clefs de vouˆtes de leur cryostat et dans une moindre mesure des diffe´rents boucliers
(en avant et disque). Ces structures sont e´galement visibles dans les premie`res simulations
MC des e´ve`nements splash [74].
Enfin une asyme´trie haut/bas est pre´sente. Elle s’explique d’une part par la position
du faisceau qui n’est pas centrale dans le tunnel du LHC et d’autre part par la quantite´
de matie`re plus importante pre`s du sol en raison de la pre´sence de l’ensemble des socles
et des supports de l’acce´le´rateur entre la collimateur et la caverne d’Atlas.
5.3.3 Profil en pseudo rapidite´ des e´ve`nements
Le flux de particules traversant l’ensemble du calorime`tre EM est tre`s intense comme
en te´moigne la section 5.3.1. L’e´nergie de´pose´e par les particules dans une cellule du
calorime`tre EM est proportionnelle au volume de la cellule conside´re´e. On s’attend donc
a` ce que la de´pendance en η de l’e´nergie de´pose´e dans les e´ve`nements splash suivent les
variations de la ge´ome´trie des cellules en fonction de la pseudo-rapidite´.
La variation en pseudo-rapidite´ des de´poˆts d’e´nergie accumule´e lors des e´ve`nements
splash dans les diffe´rentes couches du calorime`tre EM est montre´e figure 5.6. Pour chaque
compartiment, nous constatons de nombreuses variations qui peuvent s’ave´rer tre`s franches
comme dans S3 a` |η| = 0.8. De meˆme, l’augmentation de la taille des cellules dans la roue
interne de bouchons est tre`s nettement visible a` |η| > 2.5. Ces structures refle`tent effecti-
vement la variation de volume des cellules avec la pseudo-rapidite´.
L’asyme´trie entre les re´gions ne´gatives et positives en pseudo rapidite´ de´rive de
deux effets. D’une part, la nature asyme´trique des conditions de prise de donne´es a` un
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Figure 5.5: Distributions azimutales de l’e´nergie accumule´e lors des e´ve`nements splash
pour les quatre compartiments du tonneau (haut) et de la roue externe (bas) du calorime`tre
EM. La granularite´ en φ des cellules est utilise´e.
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seul faisceau LHC impose que le flux de particules traverse le de´tecteur des η ne´gatifs aux
η positifs. Le flux est donc atte´nue´ lorsqu’il traverse la seconde partie du de´tecteur et donc
moins d’e´nergie est de´pose´e. D’autre part, un de´calage d’un Bunch-Crossing (25 ns) dans
l’acquisition des donne´es a` η > 0 a cause´ la perte d’une partie du lobe positif du signal.
L’e´nergie est sous-estime´e cette re´gion en raison de la perte d’un e´chantillon proche de
l’amplitude maximale. Ce proble`me est notamment bien visible sur la figure 5.6 ou` une
discontinuite´ nette est observe´e a` η = 0. Aucun proble`me majeur n’est cependant observe´.

















Figure 5.6: Variation de l’e´nergie accumule´e lors des e´ve`nements splash en fonction de
la pseudo-rapidite´ pour les quatre compartiments du calorime`tre EM. La granularite´ en η
des cellules est utilise´e. L’e´nergie est inte´gre´e selon φ.
5.3.4 La recherche de canaux de´fectueux
Lors de l’e´tude des muons cosmiques pre´sente´es dans le chapitre 4, une premie`re
recherche des canaux morts a e´te´ re´alise´e. Cependant la faible statistique disponible a`
ce moment-la` de la mise en service du calorime`tre EM limita la recherche au second
compartiment et a` seulement ∼6% de couverture angulaire.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la totalite´ de l’acceptance des quatre couches
du calorime`tre EM a e´te´ couverte par les e´ve`nements splash de Septembre 2008. Il a donc
e´te´ possible de ve´rifier la pre´sence de nouveaux canaux morts sur les 99.5% de cellules
disponibles.
Durant les mois pre´ce´dents la semaine de de´marrage du LHC, de nombreuses donne´es
d’e´talonnage ont permis de re´aliser une liste de´taille´e de canaux a` proble`me. Afin de ne
pas en tenir compte dans la recherche (puisque ces canaux sont de´ja` connus), un masque
a e´te´ applique´. Les cellules regarde´es sont donc toutes suppose´es ope´rer normalement.
Le principe de la recherche est simple : pour chaque cellule nous de´terminons le nombre
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de fois qu’elle posse`de une e´nergie supe´rieure a` cinq fois son bruit moyen sur l’ensemble
des 100 e´ve`nements disponibles. En regardant, la distribution de ce nombre il est tout
de suite possible de ve´rifier si certaines cellules n’ont pas d’entre´e. La figure 5.7 pre´sente
ces distributions pour les quatre compartiments du calorime`tre EM. Nous constatons que
pour chaque couche, les cellules ont enregistre´ chacune au minimum 10 a` 20 signaux
d’amplitude supe´rieure a` 5 fois le bruit moyen. Aucune nouvelle cellule morte n’est donc
observe´e.
Ces distributions nous apportent une information supple´mentaire sur des cellules
proble´matiques. Tout d’abord, une cellule de S1 (distribution en haut a` droite) est compte´e
plus de 90 fois sur les 100 e´ve`nements, nombre tre`s e´loigne´ de la moyenne (qui est de 33).
Dans la couche S2 (distribution en bas a` gauche), 8 cellules ont e´galement e´te´ compte´es
plus de fois que les autres, plus de 60 fois pour une moyenne de 39 dans ce compartiment.
Ces cellules ne sont pas mortes mais apparaissent tre`s bruite´es. Elles avaient de´ja` e´te´
re´pertorie´es comme probablement proble´matiques, a` l’aide des donne´es d’e´talonnage. Les
cellules n’e´taient donc pas pre´sentes dans les bases de donne´es utilise´es pour masquer les
cellules non ope´rationnelles. Cette e´tude a donc permis de confirmer de manie`re totalement
inde´pendante ces 9 cellules a` proble`me.
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Figure 5.7: Distributions du nombre de signaux supe´rieures a` 5 fois le bruit enregistre´s
par cellule dans les 100 e´ve`nements disponibles. Les cellules des quatre compartiments du
calorime`tre EM sont traite´es se´pare´ment.
Apre`s la re´paration des 0.5% de canaux de lecture a` proble`me durant la pause
hivernale, seules une trentaine de cellules seront de´finitivement mortes, soit moins de
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0.02% du nombre total de cellules du calorime`tre EM.
5.4 Autres e´tudes
Les premie`res donne´es LHC ont e´galement e´te´ tre`s utiles pour l’e´talonnage en temps
des de´tecteurs. En effet, les particules ont “illumine´′′ la quasi totalite´ des cellules au
meˆme instant. Une premie`re ve´rification de l’alignement en temps des calorime`tres a pu
eˆtre re´alise´e. Apre`s correction des temps de vol des particules, l’e´talonnage en temps du
calorime`tre EM a e´te´ ve´rifie´e en accord a` 2 ns avec les pre´dictions [71]. De meˆme, la
mesure en temps a e´te´ ve´rifie´e uniforme, a` 1 ns pre`s, dans chaque partition du calorime`tre
a` tuiles [73]. Cette bonne performance re´sulte notamment de l’e´talonnage au laser des
canaux de lecture re´alise´ en amont.
En outre, la reconstruction du signal mis en forme dans les canaux de lecture du
calorime`tre EM a e´te´ teste´e. Plus pre´cise´ment, la qualite´ de la pre´diction des signaux
de physique a e´te´ estime´e pour les trois couches du calorime`tre EM sur l’ensemble de la
couverture en pseudo-rapidite´ [75]. La contribution des incertitudes sur les pre´dictions
au terme constant de la re´solution en e´nergie a e´te´ ve´rifie´e en accord avec les spe´cificite´s
d’Atlas qui imposent un terme constant infe´rieur au pourcent.
Ces re´ussites dans la construction et dans la mise en service du de´tecteur sont le fruit
d’une longue strate´gie de tests a` chacune des e´tapes importantes du projet. Le calorime`tre
EM sera comple`tement ope´rationnel pour l’arrive´e des collisions pp a` 10 TeV du LHC
pre´vue fin 2009. L’ensemble des e´tudes re´alise´es depuis plus de 2 ans, a` l’aide des muons
cosmiques et des e´ve`nements a` un faisceau LHC, permettent d’eˆtre confiant pour une
exploitation rapide, fiable et performante des premie`res donne´es issues des collisions. Le
LHC est une machine d’exploration d’une gamme en e´nergie encore jamais atteinte. De`s
les premie`res donne´es des de´couvertes sont possibles. Je me suis donc inte´resse´ au potentiel
de de´couverte d’une nouvelle re´sonance di-e´lectron lourde avec les premiers 100 pb−1 de
donne´es.
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Chapitre 6
Potentiel de de´couverte rapide d’un
Z ′→ e+e− avec le calorime`tre EM
d’ATLAS
L’augmentation de l’e´nergie dans le centre de masse au LHC compare´e a` celle du
Tevatron (14 TeV contre 1.96 TeV) doit permettre d’e´tendre les recherches de nouvelles
particules de grande masse. Dans l’exploitation des premie`res donne´es, la me´thode la
plus efficace pour de´couvrir de telles particules est de rechercher une re´sonance dans le
spectre de masse invariante di-e´lectronique, e´tant donne´e la robustesse de l’e´tat final et
la simplicite´ topologique de l’e´ve`nement. Atlas a d’ailleurs e´te´ de´veloppe´ en partie afin
d’optimiser la recherche de ce type de particules.
Le potentiel de de´couverte d’Atlas d’un tel e´tat a e´te´ e´tudie´ re´cemment avec une
simulation de´taille´e du de´tecteur [28]. La figure 6.1 pre´sente a` gauche les luminosite´s
inte´gre´es ne´cessaires a` 14 TeV pour une de´couverte a` 5σ d’un Z’→ ee avec Atlas en
fonction de la masse du Z’ et du mode`le de physique au-dela` du Mode`le Standard (cf.
section 1.4). En fonction des mode`les, Atlas a le potentiel de de´couvrir un Z’ d’une masse
de l’ordre du TeV avec seulement quelques dizaines de pb−1 de donne´es a` 14 TeV. Comme
le montre de la figure 6.1 droite, la re´duction a` 10 TeV de l’e´nergie dans le centre de masse
lors de la prise de donne´es 2009-2010 affecte peu le potentiel de de´couverte. A partir des
∼200 pb−1 de donne´es attendues pour 2010, une de´couverte est possible au-dela` du TeV
et les limites actuelles du Tevatron (section 1.4.4) devraient eˆtre ame´liore´es sensiblement.
Ces e´tudes sont base´es sur l’utilisation combine´e de l’ensemble des sous-de´tecteurs
d’Atlas en fonctionnement nominal, i.e. performances optimales, e´talonnage final et bon
alignement. Cependant, ces conditions maˆıtrise´es d’analyse ne seront pas disponibles avant
l’accumulation et l’e´tude de plusieurs fb−1. L’objectif de cette e´tude est donc se focaliser
sur les premie`res donne´es (les premiers 100 pb−1) mais en se basant uniquement sur le
calorime`tre EM. La principale raison de cette approche tient dans le fait que le calorime`tre
EM devrait ope´rer de manie`re fiable de`s le de´but de la prise de donne´e graˆce a` sa technolo-
gie robuste, maˆıtrise´e et teste´e pendant 10 ans de tests sous faisceaux et la phase de mise
en service in situ dans la caverne (cf. chapitres 4 et 5). De plus, sa tre`s grande granularite´
donne une unique occasion (impossible avec le calorime`tre EM de CMS) de rejeter tre`s
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efficacement les faux e´lectrons sans aucune comparaison entre l’amas e´lectromagne´tique
et la trace reconstruite ni l’utilisation du calorime`tre hadronique. C’est pourquoi j’effectue
une analyse base´e totalement et uniquement sur le calorime`tre EM (du de´clenchement au
traitement diffe´re´) et discute l’impact d’un tel choix sur le potentiel de de´couverte d’un
Z’. Etant donne´ que la premie`re re´sonance di-e´lectrons reconstruite par le calorime`tre
EM sera le Z → ee, une se´lection similaire est re´alise´e sur le Z ainsi qu’une comparaison
entre les re´sultats du Z et du Z’ a` chaque e´tape de l’analyse. Enfin, cette analyse estime
l’influence des performances d’un calorime`tre EM optimisable, c’est-a`-dire re´aliste lors de
la phase des premie`res prises de donne´es, sur le potentiel de de´couverte rapide d’un Z’.
Notons que l’ensemble de l’analyse pre´sente´e ici a e´te´ documente´ dans [76].
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Figure 6.1: Gauche : Luminosite´ inte´gre´e a` 14 TeV ne´cessaire a` une de´couverte a` 5σ par
Atlas d’un Z’→ ee en fonction de la masse du Z’ [28]. Les mode`les les plus courants sont
repre´sente´s. Seules les erreurs statistiques sont prises en compte. La simulation de´taille´e
d’Atlas est utilise´e. Droite : Evolution de la luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire a` la de´couverte
a` 5σ ou de l’exclusion a` 95% de niveau de confiance d’un Z’SSM → e+e− de 1 et 1.5 TeV en
fonction de l’e´nergie dans le centre de masse des collisions pp du LHC [77]. La simulation
rapide est utilise´e.
Ce chapitre est organise´ comme suit. La section 6.1 introduit les donne´es simule´es
pour l’e´tude et pre´sente le de´clenchement et la reconstruction diffe´re´e. La section 6.2
propose une identification simple des e´lectrons base´e seulement sur le calorime`tre EM et
discute le rejet des faux e´lectrons correspondant. La distribution de la masse invariante di-
e´lectronique re´sultante et le potentiel de de´couverte d’un Z’ avec 100 pb−1 de donne´es sont
ensuite de´termine´s et compare´s avec une analyse base´e sur le de´tecteur ATLAS complet.
Enfin, la section 6.3 e´tudie l’impact d’un calorime`tre EM non optimal sur les re´sultats.
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6.1 Simulation et se´lection
6.1.1 Simulation du signal et des bruits de fond
Plusieurs mode`les pre´disent l’existence d’un boson Z’ (voir section 1.4). Dans ce
chapitre, l’e´tude est restreinte au Z’χ de 1 TeV du mode`le E6 [1, 28] selon son canal de
de´sinte´gration di-e´lectron dont la section efficace est pre´dite aux alentours de 0.4 pb [78],
soit un rapport d’embranchement d’environ 6%. Les sections efficaces des autres mode`les
se re´partissent de 0.27 a` 0.61 pb [79]. C’est pourquoi Z’χ est traite´ dans la suite comme un
signal typique de Z’. On peut noter qu’une masse de 1 TeV est un bon compromis entre
ce que les collisions proton-proton du LHC peuvent produire durant la premie`re prise de
donne´es (100 pb−1) et la limite actuelle au Tevatron pour ce mode`le, 892 GeV [23]. Le
processus Drell-Yan (DY) e+− e− constitue le bruit de fond irre´ductible et est plus faible
d’un facteur 50 compare´ au pic a` 1 TeV du spectre de masse invariante di-e´lectronique. En
raison de ses interfe´rences avec le processus de production du Z’, le DY en est indisociable
et a e´te´ simule´ dans le meˆme lot que le signal.
La se´lection propose´e dans cette analyse e´tant base´e uniquement sur le calorime`tre
EM, les bruits de fond re´sultent des e´ve`nements contenant un jet ou un photon identifie´
comme un e´lectron : di-jets, γ +X, W (→ eν) +X and Z(→ ee) +X ou` X peut eˆtre un
jet ou un photon (les gerbes e´lectromagne´tiques d’un e´lectron et d’un photon ne peuvent
eˆtre diffe´rencie´es avec le calorime`tre EM). En raison de sa tre`s grande section efficace,
le bruit de fond principal attendu est constitue´ des e´ve`nements QCD a` 2 jets identifie´s
e´lectrons (QCD di-jets). Afin de simuler une statistique suffisante dans les intervalles de
haute e´nergie, le lot di-jets a e´te´ se´pare´ en huit lots en fonction de l’impulsion transverse
des partons dans leur re´fe´rentiel. Les lots sont note´s Ji avec i = 0, 7 (Table 6.1). Le second
bruit de fond dominant est γ+jet et est simule´ en plusieurs lots e´quivalent en impulsion
transverse aux lots du bruit QCD, lots note´s γJi (i = 1, 7) dans la suite. Enfin, le bruit
de fond issu du boson W+X (X=γ, j) posse`de la meˆme signature que le bruit γ+jets (un
vrai et un faux amas e´lectromagne´tique) mais une section efficace 10 fois plus faible dans
la re´gion en masse autour de 1 TeV [28]. Le bruit de fond issu du Z+X (X=γ, j) contribue
quant a` lui 100 fois moins dans la meˆme re´gion en masse [28]. Ces deux derniers bruits de
fond seront en dessous du bruit irre´ductible qu’est le Drell-Yan et cela de`s les coupures
cine´matiques (voir section suivante). Il est important de noter que les bruits de fonds
principaux, di-jets et γ+jets, souffrent de larges incertitudes et devront eˆtre extraits des
donne´es.
Dans ce chapitre, une comparaison syste´matique avec le lot Z→e+e− est re´alise´e.
Dans ce cas pour une re´gion en masse entre 60 et 120 GeV, la principale source de faux
e´lectrons est le bruit QCD di-jets. Un lot spe´cifique est utilise´ sur lequel est applique´ a`
la ge´ne´ration un filtre afin d’augmenter la statistique disponible : au moins une particule
dans l’e´tat final doit posse´der un amas e´lectromagne´tique de grande e´nergie transverse
(un coˆne de ∆η×∆φ = 0.12× 0.12 doit contenir une e´nergie transverse totale supe´rieure
a` 17 GeV).
Tous les lots conside´re´s dans cette e´tude ont e´te´ ge´ne´re´s avec Pythia [21]. Les donne´es
MC utilise´es sont issues d’une production ge´ne´ralise´e d’Atlas (data challenge) faite en 2006
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pour la revue du potentiel de physique du de´tecteur. La ge´ome´trie du de´tecteur inclut
des de´fauts d’alignement ainsi que des de´formations [80], dont l’impact dans le contexte
de cette e´tude est ne´gligeable. La version du software d’ATLAS utilise´ est la version
13.0.30 [81] (sauf pour les lots de bruits de fond γ+jets et γγ qui ont e´te´ simule´s avec la
version 12.0.6). Les sections efficaces associe´es, les nombres d’e´ve`nements simule´s et les
luminosite´s inte´gre´es correspondantes sont de´taille´s dans la Table 6.1. Notons que l’e´nergie
dans le centre de masse nominale a` 14 TeV des collisions proton-proton est conside´re´e dans
cette analyse. Pour la prise de donne´e en 2010, une e´nergie de 10 TeV dans le centre de
masse est attendue. De simples facteurs constants sont applique´s afin de normaliser les
sections efficaces : un facteur de 50% pour le signal Z’ [77] et de 67% pour J0 a` 20% pour
J7 [82]. Les sections efficaces diffe´rentielles sont suppose´es inchange´es.
Lot Filtre (GeV) σ (pb) Nb d’e´vts L (pb−1)
a` 14 TeV ×103
Z ′ → e+e− 5605 Mee > 500 0.38 80 95 000
(+ e+e− Drell-Yan) (0.46) (96) (113 000)
di-jets (J0) 5009 8< pˆT <17 1.8×1010 1900 0.0001
di-jets (J1) 5010 17< pˆT <35 1.4×109 390 0.0002
di-jets (J2) 5011 35< pˆT <70 9.3×107 2200 0.02
di-jets (J3) 5012 70< pˆT <140 5.9×106 1100 0.2
di-jets (J4) 5013 140< pˆT <280 308 000 380 1.25
di-jets (J5) 5014 280< pˆT <560 12 500 330 25
di-jets (J6) 5015 560< pˆT <1120 360 330 910
di-jets (J7) 5016 1120< pˆT <2240 6 155 27 000
γ+jet (γJ1) 8095 17< pˆT <35 150 000 170 1
γ+jet (γJ2) 8096 35< pˆT <70 18 800 190 10
γ+jet (γJ3) 8097 70< pˆT <140 2 120 390 183
γ+jet (γJ4) 8098 140< pˆT <280 187 390 2 000
γ+jet (γJ5) 8099 280< pˆT <560 11.6 390 34 000
γ+jet (γJ6) 8078 560< pˆT <1120 0.49 360 735 000
Z → e+e− 5144 peT > 10, Mee > 60 1400 345 240
Inclusive di-jets 5802 pˆT > 15, e/γ
∗ 1.9×108 7200 0.04
γγ 6854 pγT > 20 71 250 3500
Tableau 6.1: Caracte´ristiques des lots MC a` simulation comple`te utilise´s dans cette ana-
lyse et reconstruits avec la version 13.0.30 (12.0.6 pour γ+jet et γγ) du software d’ATLAS.
pˆT repre´sente le moment transverse des partons dans leur re´fe´rentiel.
∗ Ce filtre e/γ re-
quiert a` la ge´ne´ration au moins une particule e´nerge´tique de l’e´tat final avec un amas
e´lectromagne´tique a` grande e´nergie transverse (un coˆne de ∆η × ∆φ = 0.12 × 0.12 doit
contenir une e´nergie transverse totale supe´rieure a` 17 GeV).
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6.1.2 De´clenchement et se´lection cine´matique
Le meˆme de´clenchement et la meˆme se´lection diffe´re´e sont utilise´es pour les analyses
du Z’ et du Z, ce dernier e´tant utilise´ comme lot de controˆle. Une se´lection cine´matique
simple est applique´e sur au moins deux amas EM avec une impulsion transverse supe´rieure
a` 15 GeV et une pseudo rapidite´ |η| <2.5. La zone 1.3< |η| <1.6 est exclue afin de limiter
les effets lie´s au crack entre la partie tonneau et les bouchons du calorime`tre EM. Ces
coupures diffe´re´es applique´es, les efficacite´s des de´clenchements au niveau 1 sans crite`re
d’isolation (au de´marrage le de´clenchement de haut niveau ne sera pas active´), tels que
L1 2EM13 (2 amas EM au niveau 1 d’e´nergie supe´rieure a` 13 GeV) et L1 EM100 (1
amas EM au niveau 1 d’e´nergie supe´rieure a` 100 GeV) [28], sont au dela` de 99.5%. La
perte suite aux se´lections (cine´matique et de´clenchement) s’e´le`ve a` environ 16% pour
le signal a` comparer a` 56% pour Z→ ee. Cette diffe´rence est lie´e a` la production plus
centrale des e´lectrons du Z’ par rapport a` ceux du Z, ces derniers posse´dant une impulsion
transverse plus faible (voir la figure 6.2 haut). Cette diffe´rence est expose´e figure 6.2bas,
celle-ci pre´sente les distributions cumulatives en pseudo rapidite´ |η| des e´lectrons issus du
Z’(+Drell-Yan) et ceux issus du Z.
Les deux amas de plus haute impulsion transverse satisfaisant les coupures cine´mati-
ques sont utilise´s pour reconstruire la masse invariante Mee. Dans la suite l’e´nergie et la
position des candidats e´lectrons sont mesure´es a` l’aide du calorime`tre EM. La figure 6.3
montre les distributions de masse invariante pour le Z’ et le Z ainsi que pour les bruits
de fond de la Table 6.1 dans la re´gion en masse 60-1500 GeV. Le bruit de fond γγ
est ne´gligeable. Les principales contributions autour de 1 TeV dans le spectre de masse
invariante die´lectronique sont le bruit QCD di-jets J4 a` J6. La figure 6.4 pre´sente la somme
des bruits de fond dominants di-jets et γ+jets. La sommation de tous les lots di-jets dans
les zones de re´sonnance Z’ et du Z donne une contribution 100 (resp.250) fois au dessus
du pic du Z’ (resp. Z). Au contraire, celle des lots γ+jets est dans les deux cas un ordre
de grandeur en dessous du signal.
6.2 Extraction d’un signal de Z ′ → ee avec le calo-
rime`tre EM
A tre`s haute e´nergie, un e´lectron laisse une signature e´vidente dans le calorime`tre
EM puisqu’il induit une gerbe collime´e contenue quasiment comple`tement dans le sous-
de´tecteur. La fine granularite´ du calorime`tre EM dans les directions late´rale et longitu-
dinale permet de mesurer pre´cise´ment les caracte´ristiques de la gerbe e´lectromagne´tique
et par conse´quent de rejeter en grande partie les jets de haute e´nergie. La section 6.2.1
discute ce point. La distribution de la masse invariante die´lectronique re´sultante, incluant
les bruits di-jets et γ+jets, est ensuite donne´e dans la section 6.2.3 et le potentiel de
de´couverte d’un Z’ est estime´. Finalement, tous les sous-de´tecteurs d’ATLAS sont inclus
dans l’analyse et le nouveau potentiel de de´couverte du Z’ est discute´ dans la section 6.3.
A travers cette section, une comparaison syste´matique avec le cas Z→ e+e− est propose´e.
Une luminosite´ inte´gre´e de 100 pb−1 (resp. 1 pb−1) de donne´es LHC est suppose´e pour
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Figure 6.2: Haut : Distributions de l’impulsion transverse des e´lectrons issus d’un Z’ de
1 TeV (carre´s noirs) et d’un Z (carre´s ouverts rouges). Le pic en impulsion transverse
des e´lectrons du Z’ est a` ∼500 GeV/c. La contribution a` impulsion transverse plus faible
est induite pas le processus Drell-Yan pre´sent dans le lot de donne´es simule´es. Bas :
Distributions cumulatives et normalise´es en |η| des e´lectrons issus d’un Z’ de 1 TeV (points
noirs) et d’un Z (carre´s ouverts rouges).
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Figure 6.3: Spectres de masse invariante die´lectronique de tous les signaux et bruits
de fonds conside´re´s dans la table 6.1 dans la re´gion en masse 60-1500 GeV, apre`s le
de´clenchement et les coupures cine´matiques. Les distributions sont renormalise´es a` 100
pb−1 de donne´es LHC a` 14 TeV.
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Figure 6.4: Haut : Spectres de masse invariante die´lectronique pour le signal de Z’ (points
noirs), et pour les bruits di-jets (carre´s ouverts rouges) et γ + jet (triangles bleus), apre`s
les coupures cine´matiques. Les distributions sont normalise´es a` 100 pb−1 de donne´es LHC.
Bas : Idem dans la re´gion en masse du Z, normalise´ a` 1 pb−1 de donne´es LHC.
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l’e´tude du Z’ (resp. Z).
6.2.1 Identification des e´lectrons
Le calorime`tre EM est segmente´ longitudinalement en trois compartiments appele´s
S1,S2 et S3 de profondeur 4, 16-18, 2-12 longueurs de radiation X0, respectivement (sec-
tion 3.1.2.3). En combinant avec une granularite´ transverse fine, cela permet de distinguer
les de´poˆts d’e´nergie des e´lectrons de haute e´nergie de ceux des jets. Dans cette section,
seuls les amas e´lectromagne´tiques induits par les jets et les e´lectrons sont conside´re´s (c’est-
a`-dire que ni l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique ni les traces reconstruites
ne sont utilise´es).
Les trois principales variables discriminantes entre un amas e´lectromagne´tique in-
duit par un jet et un induit par un e´lectron sont :
– La fraction d’e´nergie de´pose´e dans le compartiment S3, note´e f3, est diffe´rente
entre les deux types d’amas. La figure 6.5 (en haut a` gauche) pre´sente les distri-
butions de f3 de la gerbe EM pour les e´lectrons du Z’ et pour les faux e´lectrons
des lots di-jets dominants. f3 est plus grand pour les gerbes hadroniques que pour
les gerbes EM.
– Le cœur de la gerbe en S2, de´termine´ comme E3×3
E7×7
ou` Ei×j est l’e´nergie dans un
amas de i × j cellules dans le plan η × φ. Cette variable est expose´e sur la fi-
gure 6.5 (en haut a` droite) pour les e´lectrons du Z’ et pour les faux e´lectrons des
lots di-jets dominants. Le cœur d’une gerbe EM est plus dense que celui d’une
gerbe hadronique, en d’autres termes elle est plus collime´e.
– La largeur de la gerbe dans S1 est plus importante pour l’amas EM induit par un








ou` i est une cellule de S1 autour de celle avec le maximum d’e´nergie de´pose´e imax
pour un φ fixe´. ωηS1 est pre´sente´ sur la figure 6.5 (en bas) pour les e´lectrons du Z’
et pour les faux e´lectrons des lots di-jets dominants. La structure en plusieurs pics
de la largeur en S1 refle`te l’e´volution de la granularite´ du premier compartiment
dans les bouchons du calorime`tre EM.
Il est possible de rejeter la majorite´ des faux e´lectrons et de garder une grande
efficacite´ de se´lection des e´lectrons du Z’ en appliquant seulement des coupures sur ces
trois variables. Leurs facteurs de corre´lation 2 a` 2 sont d’au plus 20% pour le signal et les
bruits de fond.
Dans la suite, l’efficacite´ d’identification des e´lectrons du signal est de´finie comme le
pourcentage d’amas EM reconstruits, passant les coupures cine´matiques (section 6.1.2) et
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Coeur de la gerbe en S2




















Figure 6.5: Distributions normalise´es des variables discriminantes de la gerbe EM pour
les e´lectrons du Z’ (lignes pleines) et pour les faux e´lectrons des lots di-jets dominants J3
a` J7 (lignes pointille´es et tirets) : la fraction d’e´nergie dans S3 (en haut a` gauche), la
fraction d’e´nergie dans le cœur de la gerbe dans S2 (en haut a` droite) et la largeur de la
gerbe dans S1 (en bas).
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correspondant a` un e´lectron vrai, qui satisfont les coupures d’identification. Le rejet des
faux e´lectrons est l’inverse de l’efficacite´ obtenue pour les lots di-jets mais sans correspon-
dance avec la ve´rite´.
Les efficacite´s obtenues avec les trois variables discriminantes mentionne´es pre´ce´dem-
ment sont montre´es figure 6.6 (gauche) en fonction de la valeur de la coupure pour le signal
Z’ et pour les lots di-jets dominants dans la re´gion de 1 TeV. Pour exemple, la figure en
haut a` gauche montre que si l’on demande que moins de 4% de l’e´nergie de l’e´lectron soit
de´pose´e dans S3, une efficacite´ d’identification des vrais e´lectrons de 99.1% est obtenue
alors qu’un peu moins d’un faux e´lectron (passant les coupures cine´matiques) sur deux
est rejete´. Afin de ve´rifier la validite´ de ces coupures, les distributions similaires sont
montre´es a` droite de la figure 6.6 pour les e´lectrons du Z et les faux e´lectrons du lot 5802
de di-jets. On observe une e´volution similaire des e´lectrons du Z a` celle des e´lectrons du
Z’. L’efficacite´ pour les e´lectrons du Z est 10% plus faible pour les variables de S1 et S2
e´tant donne´ qu’a` plus basse e´nergie les gerbes e´lectromagne´tiques sont moins collime´es.
Afin de garder une efficacite´ d’identification des e´lectrons du Z’ la plus haute pos-




> 0.85, ωηS1 < 2.5 (6.2)
Ces coupures sont inde´pendantes afin de l’identification des e´lectrons simplement.
Elles ne sont pas optimise´es spe´cifiquement pour le Z’ conside´re´ ici afin de garder cette
e´tude valide pour d’autres mode`les de Z’ avec notamment des re´sonnances a` d’autres
masses. Le tableau 6.2 re´sume les efficacite´s pour les e´lectrons du Z’ ainsi que les rejets
des faux e´lectrons pour les valeurs de coupures choisies. Plus de 96% des e´lectrons du Z’
sont identifie´s alors que les faux e´lectrons sont rejete´s d’un facteur 15 a` 70 en fonction de
leurs e´nergies.
Une comparaison est re´alise´e avec la se´lection la moins stricte des identifications par
de´faut d’Atlas (isEMLoose), qui recquiert [28] :
– Une fuite limite´e d’e´nergie dans calorime`tre hadronique. Elle est de´finie comme
le rapport entre l’e´nergie transverse mesure´e dans le premier compartiment du
calorime`tre hadronique et l’e´nergie transverse totale. Les limites supe´rieures sont
de´pendantes de η et l’impulsion transverse et varient de 0.018 a` 0.06.
– Le cœur de la gerbe dense dans le compartiment S2 via une coupure sur la variable
E3×7
E7×7
ou` Ei×j est l’e´nergie dans un amas de i × j cellules dans le plan η × φ. Les
limites infe´rieures sont de´pendantes de η et l’impulsion transverse et varient de
0.6 a` 0.91.
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Coupure sup. sur f3
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Coupure inf. sur le coeur de la gerbe en S2









Coupure inf. sur le coeur de la gerbe en S2









Coupure sup. sur la largeur en S1









Coupure sup. sur la largeur en S1









Figure 6.6: Gauche : Efficacite´ en fonctions des valeurs des coupures des trois variables
discriminantes pour les e´lectrons du Z’ (ligne pleine) et pour les faux e´lectrons des lots
di-jets dominants J3 a` J7 (lignes pointille´es et tiret) : la fraction d’e´nergie dans S3 (haut),
la fraction d’e´nergie dans le cœur de la gerbe en S2 (milieu) et la largeur de la gerbe dans
S1 (bas). Droite : Distributions similaires pour les e´lectrons du Z et les faux e´lectrons du
lot di-jets inclusif. Dans la deux cas, les lignes verticales indiquent la coupure applique´e.
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ou` Ei est l’e´nergie de la ie`me cellule d’un cluster 3 × 5 et η la position du point
d’impact de la particule dans S2. Les limites infe´rieures sont de´pendantes de η et
l’impulsion transverse et varient de 0.0125 a` 0.02.
– De faibles crite`res de correspondance entre l’amas EM et la trace reconstruite :
∆φ <0.1, ∆η <0.05 et E/p <10).
Avec cette se´lection, l’efficacite´ d’identification des e´lectrons du Z’ est 5% plus faible
que celle obtenue avec la se´lection base´e uniquement sur le calorime`tre EM. Cela est
illustre´ figure 6.7 en fonction de la pseudo rapidite´ η (gauche) et de l’impulsion transverse
pT (droite). Cette diffe´rence de 5% est la conse´quence de la comparaison amas/traces
qui n’est pas efficace a` 100%, spe´cialement dans les bouchons ou` la plus grande quantite´
de matie`re dans le de´tecteur interne re´duit la qualite´ de la comparaison amas/traces. En
comparaison avec l’identification a` 3 coupures, les rejets des faux e´lectrons avec isEMLoose
sont largement de´grade´s pour les lots J3 a` J5 contrairement a` ceux des lots J6 et J7. Cette
e´volution du rejet en fonction de l’e´nergie des faux e´lectrons est induite par la de´pendance
en e´nergie de la coupure E3×3
E7×7
> 0.85. En conclusion la se´lection base´e uniquement sur
le calorime`tre EM montre, pour les e´lectrons de tre`s grande e´nergie conside´re´s ici, une
meilleure efficacite´ et permet un rejet similaire voire supe´rieur des faux e´lectrons compare´e
a` l’identification par de´faut la plus laˆche d’Atlas. Elle est par conse´quent ade´quate pour
la recherche d’un signal Z’→ ee dans les premie`res donne´es qui est principalement limite´e
par le petit nombre d’e´ve`nements attendus.
Les efficacite´s pour les e´lectrons issus d’un Z et les rejets des faux e´lectrons d’e´nergies
similaires sont donne´es dans le tableau 6.3. Dans ce cas, la se´lection base´e sur les 3
coupures simples est 10% moins efficace que isEMLoose mais donne un facteur de rejet de
faux e´lectrons trois fois supe´rieur. Cette diffe´rence est due a` une coupure plus se´ve`re sur
la largeur de la gerbe dans la se´lection a` 3 coupures. Les requeˆtes de fuites hadroniques
limite´es et comparaison trace-amas de isEMLoose compensent en partie cet effet. En
utilisant la de´finition du facteur de rejet des analyses de performance du groupe eγ, qui
normalisent aux jets vrais non filtre´s, un facteur 40 doit eˆtre applique´, donnant un rejet
d’environ 550 pour isEMLoose, ce qui est en accord avec les re´sultats de l’analyse de [28].
6.2.2 Potentiel de de´couverte d’un Z’ avec le calorime`tre EM
La masse invariante reconstruite, Mee, apre`s l’identification base´e sur le calorime`tre
EM avec les trois crite`res pre´sente´s pre´ce´demment, est pre´sente´e sur la figure 6.8 (en
haut) pour le signal Z’ et pour les lots de bruits. Les distributions sont normalise´es a` une
luminosite´ inte´gre´e de 100 pb−1 a` 14 TeV. Pour les bruits di-jets (Ji) et γ+jet (γJi), les
spectres de masse invariante sont extrapole´s a` partir des spectres au niveau cine´matique
en y appliquant les facteurs de rejet d’un amas EM induit par un jet du tableau 6.2. Cette
me´thode est ne´cessaire afin de pallier le manque de statistique a` la suite des coupures de
se´lection. Compare´ au niveau cine´matique de la figure 6.4, le bruit de fond di-jets est a`
pre´sent sous le pic en masse du Z’ d’environ un ordre de grandeur mais reste dominant
d’environ un ordre de grandeur par rapport au Drell-Yan qui est irre´ductible. Le bruit
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Coupures Efficacite´ Facteur de rejet
e´lectrons du Z’ J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7
f3 < 0.04 99.1% 1.5 1.4 1.4 1.7 1.9 2.0 2.0 1.9
+E3×3/E7×7 > 0.85 98.3% 10.5 9.8 12.3 26.7 30.6 18.5 8.6 4.6
+ωηS1 < 2.5 96.4% 18.2 18.1 25.2 57.4 71.0 51.8 29.2 14.6
isEMLoose 91.2% 11.9 13.1 10.2 19.2 29.8 35.4 39.6 49.3
Tableau 6.2: Efficacite´ pour les e´lectrons du Z’ et rejets des faux e´lectrons pour tous les
lots di-jets. Comme indique´ dans le texte, le rejet est normalise´ en fonction du nombre
d’amas EM reconstruits satisfaisant les crite`res cine´matiques (section 6.1.2). Les trois
coupures de la colonne de gauche sont inde´pendantes de η. isEMLoose correspond a` l’iden-
tification standard des e´lectrons la plus laˆche d’Atlas. Les erreurs statistiques sont typi-
quement de l’ordre de ±0.1% pour les efficacite´s et de ±1% pour les rejets.
Coupures Efficacite´ Facteur de rejet
e´lectrons du Z lot 5802
f3 < 0.04 99.8% 1.5
+E3×3/E7×7 > 0.85 88.7% 15.5
+ωηS1 < 2.5 81.4% 30.5
isEMLoose 90.4% 13.1
Tableau 6.3: Meˆme tableau que le tableau 6.2 pour les e´lectrons issu d’un Z et pour les
faux e´lectrons du lot inclusif di-jets 5802. Comme indique´ dans le texte, le rejet est norma-
lise´ en fonction du nombre d’amas EM reconstruits satisfaisant les crite`res cine´matiques
(section 6.1.2). isEMLoose correspond a` l’identification standard des e´lectrons la plus laˆche
d’Atlas.
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Figure 6.7: Efficacite´ des e´lectrons issus d’un Z’ en fonction de la pseudo rapidite´
η (a` gauche) et de l’impulsion tranxverse pT (a` droite) en utilisant les trois coupures
inde´pendantes de η base´es sur le calorime`tre EM seulement (points noirs) et isEMLoose
d’ATLAS (carre´s ouverts rouges). Les re´gions hachure´es correspondant aux zones autour
des cracks du calorime`tre EM qui ont e´te´ exclues.
γ+jet est tre`s en dessous du signal et peut eˆtre ne´glige´.
Le nombre d’e´ve`nements de signal et de bruit peut eˆtre extrait a` partir d’un ajus-
tement de la somme de toutes les contributions (signal+bruits) au diagramme de masse
invariante. Le signal de Z’ est mode´lise´ par une fonction Breit-Wigner, multiplie´e par une
terme exponentiel pour tenir compte des interfe´rences entre le signal de Z’ et le Drell-Yan.
Le bruit de fond total est mode´lise´ par un terme exponentiel additionnel. Le spectre de
masse invariante reconstruite est donc ajuste´ par la fonction suivante :
D(Mee) = aBW × Γ
(2pi) [(Mee −MZ′)2 + (Γ/2)2] × e
−cintMee + abkgde−cbkgdMee (6.4)
ou` aBW , MZ′ , cint, abkgd et cbkgd sont les parame`tres libres, alors que Γ est fixe´ a` la largeur
the´orique de de´sinte´gration du Z’ (12 GeV pour le mode`le conside´re´ dans cette e´tude [88]).
La re´solution du de´tecteur est prise en compte en convoluant cette fonction avec une
gaussienne, dont la largeur σG est aussi garde´e libre lors de l’ajustement. La figure 6.9
illustre le re´sultat d’un ajustement typique, montrant les contributions de la Breit-Wigner
multiplie´e par l’exponentielle d’interfe´rence (en vert) et de l’exponentielle du bruit de fond
(en violet) a` la fonction totale (en noir). Une masse de Z’ d’environ 1 TeV est extraite
et une largeur de gaussienne σG autour de 15 GeV est trouve´e, comple`tement domine´e
par la re´solution en position du calorime`tre EM (en utilisant les traces associe´es pour
de´terminer la position, la largeur diminue a` 8.7 GeV en accord avec les re´sultats obtenus
dans la re´fe´rence [88]). L’ajustement est re´alise´ dans la re´gion en masse [500−1500] GeV.
Le nombre d’e´ve`nements de signal (resp. bruit), s (resp. b) est de´termine´ graˆce a` l’inte´grale
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Figure 6.8: Haut : Spectres de masse invariante die´lectronique pour le signal de Z’ (points
noirs), pour les bruit di-jets (carre´s ouverts rouges) et γ + jet (triangles bleus), apre`s la
se´lection base´e uniquement sur le calorime`tre EM. Les distributions sont normalise´es a`
une luminosite´ inte´gre´e de 100 pb−1. Bas : Meˆmes distributions pour le pic en masse du
Z normalise´es a` 1 pb−1 de donne´es LHC.
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des fonctions ajustant le signal (resp. bruit) dans une feneˆtre de ±3σtot autour du pic de
re´sonance MZ′ . σtot est la somme quadratique de la largeur de la gaussienne et de la
largeur de Z’ (largeur a` mi-hauteur divise´e par 2.355) : σtot = σG ⊕ Γ2.355 . La significance















Ce calcul est base´ sur la distribution de Poisson applique´ aux petits nombres d’e´ve`nements [89].
 / ndf 2χ  580.5 / 94
   Z’M  0.2± 997.6 
Area      27852± 6.909e+04 
 Gσ
 0.20± 14.52 
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 0.000035± 0.005159 
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Figure 6.9: Distribution de la masse invariante reconstruite et le re´sultat de l’ajuste-
ment correspondant a` l’e´quation (6.4). Les contributions du premier terme (Breit-Wigner
multiplie´e par l’interfe´rence exponentielle) et du bruit exponentiel a` la fonction totale (en
noir) sont montre´s en vert et en violet respectivement. Les points rouges correspondent
au signal Z’+Drell-Yan.
Dans la re´gion en masse a` ±3σtot autour du pic, 18.1 e´ve`nements de signal et 2.2
de bruit sont attendus avec une luminosite´ inte´gre´e de 100 pb−1. Cela repre´sente une
significance statistique ScL = 7.4σ. En comparaison la significance avec l’identification
isEMLoose d’ATLAS n’est que de 5.5σ. Cette diffe´rence est la conse´quence d’un rejet
des faux e´lectrons plus faible compare´ a` celui de la se´lection base´e uniquement sur le
calorime`tre EM (section 6.2.1). La principale incertitude syste´matique sur ces re´sultats
repose sur la mauvaise connaissance de la section efficace et donc de la contribution du
bruit de fond QCD di-jets. En supposant un facteur 2 et 5 d’incertitude sur le bruit, l’erreur
sur la significance est, respectivement, (7.4±1.2) σ et (7.4+2.2−3.3) σ. Pour une e´nergie dans
le centre de masse de 10 TeV, cette significance diminue respectivement a` (5.6±0.7) σ et
(5.6+1.3−2.3) σ.
Avant de de´clarer la de´couverte d’une nouvelle re´sonance lourde, la priorite´ est la
reconstruction du pic du Z qui sera ensuite utilise´ comme chandelle standard, la se´lection
utilise´e pour le Z’ a donc e´te´ applique´e a` un e´chantillon de Z. Les re´sultats sont montre´s
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sur le figure 6.8 (en bas) pour 1 pb−1 de donne´es LHC. Le pic en masse du Z apparait avec
un facteur 2.5 au-dessus du bruit de fond QCD di-jets, avec 290 e´ve`nements de signal dans
la re´gion en masse a` ±3σG autour du pic. Compare´ au bruit de fond, cela repre´sente une
significance d’environ 17σ. Cependant il est important de noter que la marge de se´curite´
par rapport a` l’incertitude sur le niveau du bruit de fond QCD est plus faible que dans le
cas du Z’.
6.2.3 Potentiel de de´couverte d’un Z’ avec Atlas
La section pre´ce´dente a de´montre´ qu’une re´sonance d’un Z’ de 1 TeV peut eˆtre ex-
traite du bruit QCD en utilisant uniquement le calorime`tre EM avec 100 pb−1 de donne´es.
L’utilisation des pleines possibilite´s du de´tecteur Atlas, i.e. exploiter l’ensemble des sous
de´tecteurs, offre des possibilite´s simples et efficaces d’ame´liorer les rejets du bruit di-jets.
Tout d’abord, les jets de´posent une fraction d’e´nergie beaucoup plus grande dans
le calorime`tre hadronique que les e´lectrons dont les gerbes sont presque comple`tement
contenues dans le calorime`tre EM meˆme aux e´nergies de l’ordre du TeV. C’est pourquoi,
en remplac¸ant la coupure sur la fraction d’e´nergie dans le troisie`me compartiment du calo-
rime`tre EM (f3 <0.04) par une coupure sur le rapport en e´nergie entre la premie`re couche
du calorime`tre hadronique et le second compartiment du calorime`tre EM (fhad <0.1), il
est possible d’augmenter le rejet du bruit di-jets en gardant une efficacite´ d’indentification
des e´lectrons fixe. Comme illustre´ sur la figure 6.10, compare´ a` la figure 6.6 (en haut), le
rejet des faux e´lectrons augmente d’un facteur 3 (a` basse e´nergie J3) a` 10 (a` haute e´nergie
J7). Contrairement au cas utilisant la variable f3, le rejet obtenu avec la coupure sur les
fuites hadroniques augmente avec l’e´nergie des jets. Le niveau du bruit de fond di-jets
total diminue dans la re´gion en masse du pic de plus d’un ordre de grandeur, i.e. il est a`
pre´sent du meˆme ordre de grandeur que le bruit de fond irre´ductible qu’est le Drell-Yan.
Cela est pre´sente´ figure 6.11 (en haut a` gauche). La significance du signal qui de´coule de
cette modification de l’identification augmente de 7.4σ a` 10.5σ (de 5.6σ a` 7.5σ pour des
donne´es a` 10 TeV). Dans le cas du Z illustre´ figure 6.11 (en haut a` droite), la re´duction du
bruit de fond est seulement d’un facteur 3 car l’e´nergie des jets est plus basse. Compare´e
a` la section pre´ce´dente, la significance du signal augmente de 17σ a` 23σ.
Il est possible de diminuer a` un niveau ne´gligeable le bruit de fond di-jets en deman-
dant un accord entre l’amas e´lectromagne´tique et une possible trace associe´e. Par exemple,
un crite`re faible (∆φ <0.1,∆η <0.05 et E/p <10) permet de re´duire sa contribution bien
en dessous de l’irre´ductible bruit Drell-Yan autour de la re´gion du TeV (figure 6.11 en
bas a` gauche). Il en re´sulte une perte d’efficacite´ de reconstruction du Z’ d’envrion 15%,
laissant 15.3 e´ve`nements de signal dans la feneˆtre ±3σG autour du pic. La significance
du pic au dessus du bruit est par conse´quent le´ge`rement de´grade´e a` 10.2σ (7.3σ pour
des collisions a` 10 TeV). De meˆme le bruit QCD dans la re´gion en masse du pic du Z,
figure 6.11 (en bas a` droite), est re´duit au niveau du Drell-Yan, ame´liorant largement la
significance du signal car la statistique du signal est beaucoup plus grande que dans le
cas du Z’. La marge de se´curite´ par rapport a` l’incertitude sur le niveau du bruit de fond
QCD augmente elle-aussi.
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Coupure sup. sur les fuites hadroniques
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Figure 6.10: A gauche : Efficacite´ en fonction de la valeur de la coupure sur les fuites
hadroniques pour les e´lectrons issus d’un Z’ (ligne pleine) et pour les faux e´lectrons des
lots di-jets J3 a` J7 (lignes pointille´es et tirets). A droite : Meˆme distribution pour les
e´lectrons issus d’un Z et pour les faux e´lectrons issus des di-jets inclusifs. Dans les deux
cas, la ligne verticale indique la coupure applique´e.
6.3 Performance d’un calorime`tre EM optimisable et
de´couverte rapide d’un Z’
La technologie de l’argon liquide, robuste et de´ja` valide´e par d’autres expe´riences
de physique des hautes e´nergies, devrait eˆtre ope´rationnelle de`s les premiers jours de la
pe´riode de prise de donne´es.
De plus, le calorime`tre EM devrait fonctionner relativement bien puisque que sa
re´ponse sur la totalite´ de sa couverture en η a e´te´ pre´ce´demment calibre´e et que la simu-
lation est finement comprise graˆce a` de nombreux tests sous faisceaux [48, 58, 83]. A cela
s’ajoute une confirmation in situ via les e´tudes des muons cosmiques (voir notamment
chapitre 4) [64, 84].
Cependant le calorime`tre EM n’atteindra pas imme´diatement ses performances no-
minales lors des toutes premie`res prises de donne´es. Des limitations lie´es au de´tecteur
(6.3.1) ainsi que des limitations lie´es a` la reconstruction en e´nergie des e´lectrons (6.3.2)
sont possibles. Leur impact sur le potentiel de de´couverte d’un Z’ est e´value´.
6.3.1 Limitations lie´es au calorime`tre EM
Parmi les ∼170000 cellules du calorime`tre EM, moins de 0.02% ne peuvent eˆtre lues
en raison de proble`mes rencontre´s durant le caˆblage ou l’assemblage des roues [53, 54].
Tous les nouveaux proble`mes in situ sont lie´s a` l’e´lectronique frontale et ont e´te´/peuvent
eˆtre re´solus en re´parant les cartes (cf. chapitre 5). Ce tre`s faible taux de cellules proble´matique
n’entraˆıne qu’un impact ne´gligeable sur le potentiel de de´couverte d’un Z’. Il est inte´ressant
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Figure 6.11: A gauche : spectres de masse invariante di-e´lectronique normalise´s a` 100
pb−1 de donne´es LHC pour le signal de Z’ (points noirs), pour les bruits de fond di-jets
(carre´s ouverts rouges) γ + jet (triangles bleus). A droite : Meˆme distribution pour le Z
avec 1 pb−1 de donne´es LHC. Dans les deux cas, les distributions du haut sont obtenues
a` partir de la figure 6.8 en remplac¸ant la coupure f3 <4% par une coupure sur les fuites
hadroniques fhad <1% (voir texte). Les distributions du bas sont obtenues en associant les
amas EM a` de possibles traces dans le de´tecteur interne.
6.3 Performance d’un calorime`tre EM optimisable et de´couverte rapide d’un Z’ 145
Energie (GeV)














Figure 6.12: Distributions des de´poˆts d’e´nergie maximum enregistre´s dans les cellules de
S1 (a` gauche) et de S2 (a` droite) du calorime`tre EM pour un signal de Z ′ → ee de 1 TeV.
Les fle`ches rouges indiquent les limites de saturation.
de mentionner que la large gamme dynamique de l’e´lectronique frontale a e´te´ de´veloppe´e
pour mesurer des e´lectrons pouvant atteindre 5 TeV. Pour illustrer ce point, la figure 6.12
montre que les de´poˆts d’e´nergie dans une cellule engendre´s par les e´lectrons d’un Z’ de 1
TeV sont loin de la limite de saturation (fle`ches verticales). Une simple extrapolation aux
plus hautes e´nergies indique que seulement 5% des cellules de S1 et S2 devraient saturer
pour les e´lectrons d’un Z’ de 6 TeV.
Le calcul de l’e´nergie de chaque cellule du calorime`tre EM est re´alise´e via l’e´lectronique
de lecture (ROD). Il est le re´sultat d’une proce´dure optimise´e sur les donne´es des tests sous
faisceaux [57]. Il a e´galement e´te´ teste´ in situ sur la couverture totale du calorime`tre EM
graˆce aux de´poˆts de hautes e´nergies des muons cosmiques [84]. Les re´sultats de´montrent
que la qualite´ de la de´termination de l’e´nergie par cellule est similaire dans les parties
tonneau et bouchons. Cela est particulie`rement important puisque la recherche d’un Z’
est statistiquement limite´e : 20% des e´lectrons issus d’un Z’ sont reconstruits dans les
bouchons, i.e. 40% des Z’ ont au moins un e´lectron dans les bouchons.
Au niveau de´clenchement, un de´poˆt d’e´nergie de quelques centaines de GeV dans le
calorime`tre EM est une signature e´vidente. Cependant, l’utilisation d’un de´clenchement
de´die´ au Z’ (L1 EM100) peut eˆtre dangereux au de´marrage de la prise de donne´es puisque
la chaˆıne comple`te du syste`me de de´clenchement ne sera pas entie`rement calibre´e et
maˆıtrise´e. Comme de´ja` mentionne´ dans la section 6.1.2, il a e´te´ ve´rifie´ qu’utiliser un
de´clenchement pour le Z sans crite`re d’isolation sur les e´lectrons (L1 2EM13) permet de
se´lectionner 99.9% du signal d’un Z’.
Tous les arguments ci-dessus donnent confiance sur la capacite´ a` bien reconstruire
l’e´nergie des cellules sur tout le calorime`tre EM si des e´ve`nements de Z’ sont enregistre´s
dans les toutes premie`res donne´es.
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6.3.2 Limitations lie´es a` l’e´talonnage en e´nergie des premiers
e´lectrons
Dans le software actuel d’Atlas un algorithme de feneˆtre glissant ”sliding window”
est utilise´ pour trouver et reconstruire les amas e´lectromagne´tiques [85]. Cet algorithme
forme des amas rectangulaires avec une taille fixe´e pour chaque compartiment 1, positionne´
afin de maximiser la quantite´ d’e´nergie reconstruite. Via une approche simplifie´e, qui est la
me´thode par de´faut de la version 13 du software d’ATLAS, l’e´nergie des amas est calcule´e
comme e´tant la somme ponde´re´e des e´nergies mesure´es dans les diffe´rentes couches du
calorime`tre EM [28] :
E = λ(a+ w0EPS + E1 + E2 + w3E3) (6.6)
ou` EPS et E1..3 sont les e´nergies des amas dans le pre´-e´chantillonneur et les trois couches du
calorime`tre EM. Le coefficient λ est un facteur d’e´chelle global, a et w0 corrigent des pertes
d’e´nergie en amont du calorime`tre, et w3 corrige des pertes longitudinales. Le dernier
terme est particulie`rement important pour les e´lectrons de tre`s haute e´nergie, comme ceux
conside´re´s dans ce chapitre. Ces coefficients appele´s poids longitudinaux, sont de´termine´s
avec les lots Monte-Carlo d’e´lectrons d’e´nergie transverse fixe et permettent d’optimiser
la re´solution en e´nergie ainsi que la line´arite´ de la re´ponse [28]. Avant l’optimisation des
Monte Carlo graˆce aux premie`res donne´es (comme par exemple une strate´gie possible [86]
pour de´terminer la quantite´ de matie`re devant le calorime`tre EM), cette de´termination
de l’e´nergie va entrainer des incertitudes syste´matiques dans la reconstruction en e´nergie
des e´lectrons issus des donne´es LHC. C’est pourquoi il est inte´ressant de conside´rer une
me´thode de reconstruction de l’e´nergie plus simple, i.e. inde´pendante des Monte-Carlo,
pour les premie`res prises de donne´es :
E = EPS + E1 + E2 + E3 (6.7)
L’e´nergie dans le pre´-e´chantillonneur EPS pourrait eˆtre ne´glige´e sans conse´quence
pour le domaine de tre`s haute e´nergie conside´re´ ici. La figure 6.13 montre l’impact de cette
reconstruction en e´nergie sans application de poids sur le spectre de masse invariante dans
la re´gion du Z’ (resp. Z), normalise´ a` 100 pb−1 (reps. 1 pb−1). Le signal et les bruits de
fond sont somme´s et l’identification des e´lectrons est base´e uniquement sur le calorime`tre
EM comme dans la figure 6.8 (section 6.2.1). Dans les deux cas, pour le Z et pour le Z’,
un de´calage de 5% est observe´ pour l’e´chelle d’e´nergie absolue, alors que la largeur de la
gaussienne du pic du Z’ est de´grade´e seulement de quelques pourcents. La significance d’un
de´couverte d’un Z’ (7.4σ) n’est donc pas sensible au choix de la me´thode de reconstruction
de l’e´nergie des e´lectrons.
La re´solution en e´nergie du calorime`tre EM peut aussi eˆtre un parame`tre crucial pour









1∆η × ∆φ = 3 × 7 (resp. 5 × 5) pour les e´lectrons dans la couche S2 du tonneau (resp. de la roue
externe des bouchons).
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ou` a est le terme stochastique, b le terme de bruit et c le terme constant. A tre`s haute
e´nergie, la re´solution en e´nergie est comple`tement domine´e par le terme constant, qui
a e´te´ ve´rifie´ infe´rieur a` 0.7% lors des tests faisceaux pour environ 15% des modules du
calorime`tre EM [48]. Dans les toutes premie`res donne´es, les effets instrumentaux (purete´
du gaz, variation de tempe´rature, faible connaissance de la matie`re, ...) peuvent accroˆıtre
temporairement la valeur de ce terme constant. Afin d’estimer son impact sur le potentiel
de de´couverte d’un Z’, un terme constant conservatif de 2% et un second tre`s pessimiste
de 5% (plus proche de la valeur attendue pour le calorime`tre EM de CMS lors de la
premie`re pe´riode de prise de donne´es) ont e´te´ imple´mente´s dans la reconstruction. La
figure 6.14 compare les spectres de masse invariante obtenus avec la reconstruction simple
de l’e´nergie des e´lectrons de l’e´quation 6.7 pour les trois valeurs diffe´rentes du terme
constant. La largeur de la gaussienne du pic du Z’ est de´grade´ de 20% (40%) pour c = 2%
(c = 5%) compare´e au cas nominal. L’impact sur le potentiel de de´couverte d’un Z’ est
faible : la significance compare´e a` la valeur nominale de 7.4σ de´croit a` 7.2σ (6.2σ) pour
c = 2% (c = 5%). A 10 TeV, cela donne 5.5σ (4.7σ) compare´ au 5.6σ nominal. En raison
de sa plus basse masse, le pic du Z est moins affecte´ par le changement de terme constant.
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Figure 6.13: Impact de la me´thode de reconstruction en e´nergie des e´lectrons sur
les spectres de masse invariante di-e´lectronique : La me´thode nominale d’ATLAS de
l’e´quation (6.6) avec des points, et la somme simple des e´nergies des amas de chaque
couche de l’e´quation (6.7) avec des carre´s ouverts. Les distributions sont normalise´es a`
100 pb−1 de donne´es LHC pour le Z’ (a` gauche) et 1 pb−1 pour le Z (a` droite), et l’identi-
fication des e´lectrons utilise´e est base´e uniquement sur le calorime`tre EM (section 6.2.1).
Le signal et le bruit de fond sont somme´s ensemble.
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Figure 6.14: Impact du terme constant du calorime`tre EM sur les spectres de masse in-
variante di-e´lectronique : terme constant nominal (points noirs), conservatif 2% (carre´s
ouverts rouges) et tre`s pessimiste 5% (triangles bleus). Les distributions sont normalise´es
a` 100 pb−1 de donne´es LHC pour le Z’ (en haut) et 1 pb−1 pour le Z (en bas). Le si-




Le potentiel de de´couverte d’un signal typique Z ′ → ee de 1 TeV a e´te´ examine´
en de´tails en utilisant seulement le calorime`tre EM en supposant 100 pb−1 de premie`res
donne´es LHC a` 14 TeV.
Vis-a`-vis de l’analyse de re´fe´rence re´alise´e pour estimer les performances de physique
d’Atlas [28], les motivations d’une telle e´tude sont : i) en utilisant l’expe´rience des nom-
breuses analyses des tests sous faisceau et des muons cosmiques, une ope´ration aise´e sur
la couverture totale du calorime`tre EM est attendue de`s le de´but de la prise de donne´es,
ii) comme la recherche d’un signal de Z’ est statistiquement limite´e, l’utilisation d’un seul
sous-de´tecteur peut aider a` ame´liorer l’efficacite´ d’identification des e´lectrons (aucune
correspondance entre les sous-de´tecteurs n’est requise), iii) l’e´nergie et la position des
e´lectrons de grand pT peuvent eˆtre mesure´s uniquement a` l’aide du calorime`tre EM, iν)
le principal bruit de fond, de faux e´lectrons provenant de jets, peut eˆtre rejete´ facilement
en utilisant uniquement le calorime`tre EM en exploitant sa fine granularite´ transverse et
longitudinale (ce qui est un grand avantage d’Atlas par rapport a` CMS).
Dans ce contexte, une identification des e´lectrons de haut pT base´e sur le calo-
rime`tre EM a e´te´ de´veloppe´e. Meˆme si les coupures d’identification ne sont pas optimise´es
a` cet effet, il a e´te´ ve´rifie´ que Z → ee peut eˆtre observe´ avec une grande significance
et par conse´quent peut eˆtre utilise´ comme lot de controˆle. Le rapport signal sur bruit
du Z’ augmente de 0.01 a` 20 autour du pic a` 1 TeV apre`s l’application de l’identifica-
tion. Les bruits de fond restent domine´s par les di-jets, qui sont approximativement un
ordre de grandeur au dessus de l’irre´ductible Drell-Yan. Le bruit γ+jet est a` un niveau
ne´gligeable meˆme sans aucune se´paration entre e´lectrons et photons. Dans ces conditions,
18 e´ve`nements de signal et 2 de bruits de fond sont attendus pour 100 pb−1. Cela cor-
respond a` une significance statistique de 7.4σ, i.e. qu’une de´couverte a` 5σ est possible
avec ∼40 pb−1. En raison de la contribution dominante du bruit de fond, l’incertitude
syste´matique principale vient de la me´connaissance du niveau du bruit de fond di-jets. Un
facteur 2 d’incertitude sur son niveau est suppose´ pour e´valuer l’incertitude syste´matique
sur la significance : (7.4±1.2)σ, qui se de´grade a` (5.6±0.7)σ si l’e´nergie dans le centre de
masse des collisions du LHC est re´duite a` 10 TeV. Les possibles incertitudes provenant
de proble`mes hardware ou d’un e´talonnage en e´nergie des e´lectrons imparfaite, e.g. le
terme constant de la re´solution en e´nergie du calorime`tre plus important que pre´vu et une
reconstruction en e´nergie inde´pendante des Monte-Carlo, ne contribuent que marginale-
ment aux syste´matiques. En combinant les informations du calorime`tre hadronique et du
de´tecteur de trace pour l’identification des e´lectrons, le bruit de fond QCD est re´duit a` un
niveau ne´gligeable. Par conse´quent, cela augmente la significance et diminue les erreurs
syste´matiques associe´es a` un niveau e´galement ne´gligeable : (10.2±0.1)σ. Une synthe`se de
tous ces re´sultats est pre´sente´e figure 6.15.
Le choix d’un Z’ de 1 TeV pour cette e´tude est principalement motive´ par les limites
actuelles en recherche directe au Tevatron qui sont proches de cette valeur. Des re´sonances
en masse plus lourdes, avec une section efficace de production plus faible (re´duction d’un
facteur > 5 pour une re´sonance de 2 TeV compare´e a` une de 1 TeV) ne´cessitent une
plus grande luminosite´ inte´gre´e, re´duisant la pertinence d’une e´tude base´e uniquement
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Figure 6.15: Significance statistique pour un signal typique de Z ′ → e+e− de 1 TeV en
fonction de diffe´rentes identifications des e´lectrons et diffe´rentes performances du calo-
rime`tre EM, pour des collisions au LHC de 14 TeV et 10 TeV dans le centre de masse et
100 pb−1 de donne´es.
sur la calorime`tre EM. Notons cependant que de telles e´tudes peuvent ensuite utiliser le
de´tecteur de trace d’une manie`re inde´pendante pour confirmer le signal, et discriminer les
re´sonances di-e´lectrons et di-photons. Par exemple, l’analyse de´veloppe´e dans ce chapitre
a e´te´ applique´e a` un graviton 2 de 1 TeV se de´sinte´grant en deux photons. On observe sur
la figure 6.16 que la re´sonance apparaˆıt clairement au dessus du bruit de fond QCD pour
100 pb−1 de donne´es LHC avec une significance statistique de (7.5±1.2) σ.
6.5 Perspectives
En cas d’observation d’une re´sonance lourde avec cette analyse, l’utilisation du tra-
jectographe interne serait la premie`re e´tape pour discriminer le type de re´sonance et le
mode`le au-dela` du Mode`le Standard mis en e´vidence.
Si une re´sonance di-e´lectron est de´couverte, plusieurs e´tudes peuvent eˆtre re´alise´es
afin de re´duire l’e´ventail des mode`les possibles. La de´termination de la largeur de de´sinte´gra-
tion Γ, somme des largeurs partielles de de´sinte´gration Γ(ff) (f pour fermions), est une
source d’information importante dans le cadre de la discrimination des mode`les. En effet,
celle-ci est lie´e aux charges axiales Af et vectorielles Vf associe´es au courant neutre de la
nouvelle interaction (cf. section 1.4.3) selon la relation [88] :
2Graviton de type Randall-Sundrum du lot 6643, supposant une section efficace de production de
0.3 pb obtenue pour un couplage entre les excitations du graviton et les particules du MS c = 0.05 [87].
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Figure 6.16: Spectres de masse invariante di-photons pour un signal de graviton de 1 TeV
graviton (points noirs) et pour le bruit di-jets (carre´s rouges ouverts), de masse inva-
riante die´lectronique pour le signal de Z’ (points noirs), pour les bruit di-jets (carre´s
ouverts rouges) et γ+ jet (triangles bleus), apre`s la se´lection base´e uniquement sur le ca-
lorime`tre EM (section 6.2.1). Les distributions sont normalise´es a` une luminosite´ inte´gre´e
de 100 pb−1.
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ou`M est la masse du Z’. Notons ici que la masse du fermion est ne´glige´e par rapport
a` celle du Z’ (dans le cas du top, cette estimation induit un biais, de´pendant du mode`le,
qu’il est ne´cessaire de corriger dans le cadre de la de´termination de la largeur totale de
de´sinte´gration). Ge´ne´ralement, les particules exotiques ne sont pas prises en compte dans
le calcul de largeur de de´sinte´gration. Le rapport Γ
M
peut varier de 0.005 (Z’ψ) a` 0.030
(Z’SSM), et posse`de donc un pouvoir fort de discrimination des mode`les d’autant plus que
Γ n’est pas domine´e par la re´solution en e´nergie.
L’e´tude de la distribution angulaire des produits de de´sinte´gration du Z’ (dans notre
cas un e´lectron et un positron) doit e´galement permettre de de´terminer le spin de la nou-
velle particule [88, 90]. A cette fin, deux angles sont utilise´s : θ? (utilise´ comme re´fe´rence
MC) repre´sente, au niveau du ge´ne´rateur, l’angle entre l’e´lectron et le quark, dans le
re´fe´rentiel du Z’, et l’angle θ⊗, estimateur de θ?, est de´fini comme l’angle entre le candi-
dat e´lectron et le Z’ reconstruit dans le re´fe´rentiel du Z. Nous de´finissons AFB, l’asyme´trie
avant-arrie`re de la section efficace, comme AFB =
N+−N−
N++N− , ou` N
+ (resp. N−) est le nombre
d’e´ve`nements avec l’e´lectron dans la re´gion cos θ⊗ > 0 (resp. cos θ⊗ < 0) . Les contribu-
tions AγFB et A
Z
FB a` AFB, issues du Drell-Yan (γ et Z), e´voluent en fonction de la masse re-
construiteMee et deviennent ne´gligeables autour du pic du Z’. Seule contribue l’asyme´trie
AZ
′
FB issue du Z’ autour de la re´sonance. L’e´tude de l’asyme´trie avant-arrie`re dans cette
re´gion est donc tre`s inte´ressante phe´nome´nologiquement. Cette analyse requiert cepen-
dant quelques centaines d’e´ve`nements et une combinaison des canaux de de´sinte´gration
die´lectronique et dimuonique sera tre`s utile. La de´termination ne sera tre`s probablement
pas possible avec les premiers 100 pb−1 de donne´es LHC. Dans le cas d’une particule
de spin 1 et avec plusieurs fb−1 de donne´es, AFB permet de discriminer notamment les
diffe´rents mode`les de GUT pre´sente´s dans le chapitre 1.
D’autres analyses comple´mentaires sont possibles et permettront, si une re´sonance
di-e´lectron est de´couverte, de pre´ciser la nature du nouveau phe´nome`ne observe´. Nous pou-
vons citer par exemple l’e´tude de la distribution en rapidite´ du Z’ [90] qui est de´pendante
de la nature des quarks mis en jeu lors de la production du Z’. En outre, la mise en e´vidence
de re´sonances similaires dans les autres canaux dileptoniques permettraient d’approfon-
dir l’analyse de la nouvelle physique observe´e. Enfin, l’observation de nouvelles particules
exotiques, telles un W’ via sa de´sinte´gration semi-leptonique, e´tenderait la discrimination
des mode`les possibles.
Conclusion
Le de´marrage effectif du LHC est pre´vu pour la fin 2009 avec une e´nergie dans le
centre de masse de 10 TeV. De nombreuses extensions the´oriques du Mode`le Standard
y seront mises a` l’e´preuve expe´rimentale. En particulier, certaines the´ories de grande
unification ou a` dimension(s) supple´mentaire(s) pourront eˆtre teste´es de`s les premie`res
donne´es, notamment aupre`s du de´tecteur Atlas. Apre`s plus d’une quinzaine d’anne´es
de recherche et de´veloppement, l’ensemble d’Atlas est ope´rationnel, comme l’a montre´
l’analyse des donne´es a` un seul faisceau prises lors de la premie`re semaine d’ope´ration du
LHC en Septembre 2008. Cette re´ussite est le fruit d’une strate´gie de tests syste´matiques
a` chaque e´tape importante du projet et est essentielle pour l’exploitation des premie`res
collisions.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’Atlas a e´te´ l’un des premiers sous-de´tecteurs a`
eˆtre mis en service au sein de la caverne. A partir d’Aouˆt 2006, des donne´es de muons cos-
miques ont e´te´ enregistre´es re´gulie`rement. J’ai participe´ activement a` l’e´tude des donne´es
prises en 2006 et en mars 2007. Cette e´tude repre´sente la premie`re analyse de donne´es
cosmiques, prises in situ, par la collaboration Atlas et s’inscrit dans la dernie`re phase de la
mise en service du de´tecteur. Malgre´ des conditions de prise de donne´es peu stables et une
faible statistique disponible, elle a permis la mise en œuvre d’outils et de me´thodes qui
ont amene´ a` une premie`re estimation des performances du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Par exemple, la non-uniformite´ de sa re´ponse selon η sur la partie centrale (|η| <0.8) a
e´te´ mesure´e infe´rieure a` 2%, des e´tudes pre´liminaires exploitant le grand lot de donne´es
2008 e´tant en cours pour ame´liorer cette estimation. Mon e´tude des muons cosmiques
a e´galement permis la recherche de canaux de lecture de physique morts sur une partie
du de´tecteur. Graˆce aux outils de´veloppe´s, j’ai e´tendu cette recherche a` l’ensemble du
calorime`tre EM de`s l’arrive´e des donne´es a` un seul faisceau prises en Septembre 2008.
La position ferme´e du collimateur en amont du point d’interaction d’Atlas a induit une
cascade de particules qui illumina la totalite´ du calorime`tre EM. Il a e´te´ ve´rifie´ que le
taux de cellules mortes est infe´rieur a` 0.02%.
Le bon fonctionnement du calorime`tre EM lors des premie`res collisions sera un atout
majeur pour les recherches de nouvelle physique base´es sur les e´lectrons et les photons.
J’ai e´tudie´ le potentiel de de´couverte d’un Z’ de 1 TeV dans le canal di-e´lectronique dans
les premiers 100 pb−1. En raison de la recherche d’un signal limite´ a` quelques e´ve`nements,
garder une efficacite´ la plus haute possible est primordiale dans l’optique d’une de´couverte.
L’aspect novateur de mon analyse est de baser l’ensemble des mesures sur le calorime`tre
EM uniquement, permettant de limiter les pertes d’efficacite´s lie´es a` la combinaison de
plusieurs sous-de´tecteurs. La fine granularite´ du calorime`tre EM permet de rejeter suffi-
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samment le bruit de fond dominant (QCD) : 18 e´ve`nements de signal sont attendus pour
seulement 2 e´ve`nements de bruit de fond (a` 14 TeV), repre´sentant une significance de
7.4σ (5.6 σ pour une e´nergie de collisions de 10 TeV). Des performances non nominales
du calorime`tre EM, comme attendu au de´marrage des collisions, n’affectent que peu ce
potentiel de de´couverte rendant cette analyse robuste et donc prometteuse pour l’arrive´e
des premie`res donne´es d’ici quelques mois.
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Mise en service du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Atlas et de´termination
du potentiel de de´couverte d’un Z ′ → e+e− dans les premie`res donne´es LHC
Apre`s une quinzaine d’anne´es de de´veloppement, le de´tecteur Atlas est ope´rationnel.
Fin 2008, il enregistra plusieurs millions d’e´ve`nements cosmiques ainsi les premie`res donne´es
a` un faisceau LHC. Cette re´ussite est le re´sultat d’une longue strate´gie de tests sous fais-
ceau et des efforts mene´s par la collaboration lors de la mise en service dans la caverne
du de´tecteur. Une exploitation rapide et fiable des premie`res donne´es pour la recherche
du boson de Higgs et de nouvelle physique est donc attendue.
J’ai contribue´ significativement a` la mise en service du calorime`tre e´lectromagne´tique
(EM). Je me suis inte´resse´ a` l’e´tude de la re´ponse de ce sous de´tecteur aux muons cos-
miques. Ces premie`res donne´es ont permis de rechercher des canaux morts, de tester la
reconstruction de l’e´nergie ainsi que l’uniformite´ spatiale de la re´ponse du de´tecteur. Ma
participation a` cette mise en service s’est poursuivie par l’e´tude des donne´es acquises a`
l’aide d’un seul faisceau lors du de´marrage du LHC (Sept. 2008).
L’expertise du calorime`tre EM acquise m’a ensuite permis d’e´tudier l’impact de la
qualite´ des premie`res donne´es du LHC sur le potentiel de de´couverte d’un Z’→ e+e−.
Les limites induites par de possibles proble`mes hardware ou d’e´talonnage en e´nergie ont
e´te´ estime´es. Etant donne´ le nouvel agenda du LHC, cette analyse sera possible avec les
collisions pp a` 10 TeV de 2010.
Mots-cle´s : LHC, Atlas, calorime`tre e´lectromagne´tique, muons cosmiques, nouvelle
physique, boson de jauge lourd
Commissioning of the ATLAS electromagnetic calorimeter and Z ′ → e+e−
discovery potential in the first LHC data
After about fifteen years of development, the ATLAS detector is ready to operate
and recorded, in 2008, several millions of cosmic events as well as first LHC data. This
achievement is based on the long experience of beam tests and on the large effort towards
the detector in situ commissioning undertaken by the ATLAS collaboration. This promises
fast ability to perform searches for evidence of Higgs boson and new physics.
I heavily contributed to the in situ commissioning of the EM calorimeter. To verify
its performance, I studied the first cosmic data taken in 2006 which allowed the first in
situ analysis of dead channels, energy reconstruction and detector response uniformity.
This participation to the commissioning has continued with the study of the single beam
data recorded during the first week of LHC operation (Sept. 2008).
Expanding on my expertise of the EM calorimeter, I focused my physics analysis,
prepared with simulation, on the promising discovery potential of new physics at LHC
via the di-electron/di-photon decay of new heavy gauge boson in the early LHC data (the
first 100 pb−1). Possible limitations coming from early hardware problems or imperfect
electron energy calibration in first data have been estimated. According to the new sche-
dule of LHC operation, this analysis will be possible with 10 TeV pp collisions data in 2010.
Keywords : LHC, ATLAS, electromagnetic calorimeter, cosmic muons, new physics,
heavy gauge boson
